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❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❇❡r♥❛r❞ ❍❛❛s ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼♦r❡tt♦✱ ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❈❊◆❇● q✉✐ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
❛✉ ❈❊◆❇● ❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s ✿ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs
❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ◆❛❞✐♥❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s t❛❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉✬à
❚✐♥❛ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ❜r✉②❛♥t ✦
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ à ❉✐♠✐tr✐ ❇❛t❛♥✐ ❞✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❧❡ ❥✉r②✱ à
❏✉❧✐❡♥ ❋✉❝❤s ❡t à ❖❧✐✈✐❡r ❉♦r✈❛✉① ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r été ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬à ●✐❧❜❡rt
❇é❧✐❡r✳ ▲❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥s✉✐t❡✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡
t❤ès❡✱ ❋r❛♥❝❦ ❡t ▼❡❞❤✐✱ q✉✐ ♦♥t ❡♥❝❛❞ré ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❋r❛♥❝❦✱ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛❧❣ré s❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧✬✉♥✐✈❡r✲
s✐té✳ ▲❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❡t ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❞♦♥t ✐❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛✈❛♥❝❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♠❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐r à ✧r♦♦t✧ s✬❡st s♦❧❞é❡ ♣❛r
✉♥ ❝✉✐s❛♥t é❝❤❡❝ ❢❛❝❡ à ✧①♠❣r❛❝❡✧✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼❡❞❤✐ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r ❡t q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❜❧♦q✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❙❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❛♥s ❢❛✐❧❧❡s ❡♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬♦♥t ❞✬é❣❛❧❡s
q✉❡ s♦♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥
r❛♣♣♦rt✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦s ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s♦✐❡♥t r❡sté❡s
s❛♥s ❢r❛♥❝❤❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❥❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡
❡t s♦♥ é❝♦✉t❡✳
❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s s✉r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t s✉❣❣❡st✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ é❝r✐t✉r❡✳
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❋❛③✐❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❣r♦✉♣❡✳
❙❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❢♦♥t q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❊◆▲ ♦♥t été ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ♣♦✉r ♠♦✐✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▼❛✉❞✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❜❛rq✉é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝❤❡③ ❊◆▲✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s t♦✉❥♦✉rs ❥✉❞✐❝✐❡✉①
t❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❝✐♥é♠❛✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼❛r✐❡✲▼❛❞❡❧❡✐♥❡✱ t♦✉❥♦✉rs
✐✐
♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r r❡❧✐r❡ ✉♥ ♣❛♣✐❡r ♦✉ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏❡
✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❛✈✐sés q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ s✉ ♠❡ ❞♦♥♥❡r✳
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❊t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❙é❜❛st✐❡♥
❍✉❧✐♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ✺ s❡♠❛✐♥❡s ❛✉ ❈❊▲■❆ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉①
é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ■Ps q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r✳
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❛ ❝♦❤❛✲
❜✐t❛t✐♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♣❧✉s q✉✬❛❣ré❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ❉❛✈✐❞ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t
♣♦✉r ❝❡ ❝❛❢é ❞✉ ♣❡t✐t ♠❛t✐♥ s❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ❉❛✈✐❞✱
♥✬é❝♦✉t❡ ♣❛s ❧❡s ❥❛❧♦✉①✱ t♦♥ ❝❛❢é ❝✬❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✦ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❛①✐♠❡
♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❢❛✉t t✬❡♥✈♦②❡r à ✺✵✵ ❜♦r♥❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ré✢é❝❤✐r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉✱ ♦♥ ❛✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣❡t✐t ❜❛③❛r q✉❡ t✉ ♥♦✉s ♠❡ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♠❡r❝✐ à ■❣♦r ♣♦✉r s❡s ❜♦♥s ♣❧❛♥s ✧❧✐✈❡ ♠✉s✐❝✧✳
❏❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛r t♦✉t ❝❡✉① q✉✐ ✧♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✧✳ ❆ ❝❡✉①✲❧❛✱ ❥❡ ♠✬❡①❝✉s❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ s✐ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♥❡
s❡ ré✈è❧❡ ♣❛s ❛✉ss✐ tré♣✐❞❛♥t❡ q✉✬❡s❝♦♠♣té❡ ♠ê♠❡ s✐ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❡✛♦r❝é ❞✬② ❛❥♦✉t❡r
q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❏✬❡s♣èr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ✈♦✉s s❛✉r❡③ ❛♣♣ré❝✐❡r t♦✉t ❧❡ s✉s♣❡♥s
❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ q✉✐ ♥❡ s❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ré❝✐t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❡t ♦ù ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❝❧és s♦♥t ré✈é❧és✳✳✳ ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❧❡ r❡❧✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞✬❛✣❧é❡s ✦ ✦ ✦✮✳ ❏❡
t✐❡♥s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s q✉✐
♦♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s✬❡♥ ✐♥q✉✐èt❡♥t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s ❞é❥à✱ ❥❡ t✐❡♥s
à ❧❡s r❛ss✉r❡r ✿ ❝✬❡st ✜♥✐✱ ❥❡ ♥❡ s✉✐s ♣❧✉s ét✉❞✐❛♥t✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥❝❡r à
tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣♦✉r ❞❡ ✈r❛✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s÷✉r
❡t ❖❧✐✈✐❡r q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ❞✉r❛♥t t♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ❊t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ s❡r✈✐r✱ ❡♥ ❛✈❛♥t✲
♣r❡♠✐èr❡✱ ❞❡ ✧❝♦❜❛②❡ ♥❛ï❢✧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❏❡ ❧❛
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ❛tt❡♥t✐✈❡s✳
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❧❛s❡rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼
✶ ▲❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ✳ ✽
✷ ▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✶ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡
❞✉ré❡ ✭♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✸✳❛ P❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✸✳❜ ❆✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✶ ❋♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ✭ ~J∧ ~B✮ ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✷ ❙✐❧❧❛❣❡ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✸ ❙✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧é ❡t s✐❧❧❛❣❡ ❢♦r❝é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✹ ❘é❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐t ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✹ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r
❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✹✳✷ ❆♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✹✳✸ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r ✷✼
✺✳✶ ❙②stè♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✺✳✷ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✸ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✹ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✐✈ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✸✸
✶ ▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✸ ▲❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❢❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦✉s ●❡❛♥t✹ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ✿ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ✿ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✳❛ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✳❜ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✶✳❝ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✉① é❧❡❝✲
tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✷✳❛ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✷✳❜ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❙▲ ❡t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✳ ✼✷
✹✳✷✳❝ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✻ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮ ✾✺
✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✶✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✶✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❆❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✳ ✳ ✶✵✷
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✷✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✷✳✸✳❛ ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ◆♦♠❛rs❦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✷✳✸✳❜ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ✿ sté♥♦♣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✷✳✸✳❝ ❈r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✶✶✹
✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✸✳✷✳❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✸✳✷✳❜ ❘é❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✸✳✷✳❝ ❈♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✶✾
✸✳✷✳❞ ❉✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✸✳❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✸✳✸✳❜ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♣❛r é❝r❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✸✳✸✳❝ ❉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ P❙▲ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✸✳✸✳❞ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐① ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐✲
♥é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✹ ❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✹✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐
❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✹✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✹✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✹✳✹ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✹✳✺ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✶✳❛ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✶✹✾
✺✳✶✳❜ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✺✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✶✺✹
✺✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ❡♥tr❡
❧❡s t✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✺✳✹ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✺✳✺ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✶✻✶
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✷ ❚r❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✹✳✶ ❉ét❡❝t❡✉r ❡t ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✹✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✹✳✸✳❛ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✳ ✶✽✵
✹✳✸✳❜ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❛♥s ❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈✐✐
✹✳✸✳❝ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦✲
t♦♥s ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✹✳✸✳❞ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✳ ✶✽✺
✹✳✸✳❡ ❘❡♠❛rq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✼
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✵✶
✈✐✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ ✶✾✺✵✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ▼❝▼✐❧❧❛♥
é♠❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡
s♦❧❛✐r❡ ❬▼❝▼✺✵❪✳ ❯♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❚❛❥✐♠❛ ❡t ❉❛✇s♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ r❡❝ré❡r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❤❛✉t❡
✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❬❚❛❥✼✾❪✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 1018 W/cm2✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ 109 V/cm ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉①
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ 5× 105 V/cm ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉♣rès ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛s❡r ❝♦♥♥❛ît ✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞é✲
r✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❙tr✽✺❪ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐✲
tés ❧❛s❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❚❛❥✐♠❛ ❡t ❉❛✇s♦♥ s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 100 MeV ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❈ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts
❬❆♠✐✾✺✱ ◆❛❦✾✺✱ ❯♠s✾✻✱ ❚✐♥✾✼❪✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❞❡s éq✉✐♣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭500 pC✮ ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s é❧❡✈é❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 170 MeV✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠r❛❞✮
❬❋❛✉✵✹✱ ●❡❞✵✹✱ ▼❛♥✵✹❪✳
❈❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s très ❜rè✈❡s
✭♣s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❥✉s✲
q✉✬❛❧♦rs ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❬❊❛s✽✹✱ ❚♦♠✾✺❪✮✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s très ✐♥t❡♥s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 20 keV à 100 keV ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❬❍❡r✾✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡♥s❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ très ❣r❛♥❞❡
✭❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬●♦❧✵✷❪✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t 2 MeV✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡
r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧ ❬❍♦♥✵✻❪✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❊①❝✐t❛t✐♦♥s ◆✉❝❧é❛✐r❡s ♣❛r
▲❛s❡r ✭❊◆▲✮ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s ◆✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ●r❛❞✐❣♥❛♥ ✭❈❊◆❇●✮
s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✉❝❧é❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✱
❧❡s é❞✐✜❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♦♥✐sés ❡t ❡①❝✐tés ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t s♦♥ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ 125❚❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥❤✐❜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✹✼+✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡①❝✐té ❞❡ 1, 5 ns ✭❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡✮ à 6 ns ✭✐♦♥
❝❤❛r❣é ✹✼+✮ ❬❆tt✾✺❪✳ ▲❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s à
❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝✐❜❧❡s✳
❯♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st à ❧✬ét❛t
❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❧✬❡✛❡t ◆❊❊❚ ✭◆✉❝❧❡❛r ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❜② ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥ ét❛t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✈✐rt✉❡❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❛t♦♠✐q✉❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s♦✐t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ✈ér✐✜é q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ◆❊❊❚✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♥s ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♥s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 100 eV ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s ét✉❞❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲✱
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ◆❊❊❚
❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ ❞✉ 201❍❣ à 1, 565 keV ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❬●♦s✵✼✱ ▼é✵✼❪✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ◆❊❊❚✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❝❡s t❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ t❛✉① ◆❊❊❚✱
✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡
❞✬✐♥térêt✳
✸P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✈✐❛ s♦♥ ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❬❑❧❛✾✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s❡ ❞❡s❡①❝✐t❡ ♣❛s s✉r ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❡t ❞♦♥❝ à
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ 84❘❜ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ét❛t
✐s♦♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 20, 26 minutes ❡t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 463, 6 keV
q✉✐ ❞é❝r♦✐t ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s γ✳ ➚ 3 keV
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ét❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞❡ 9 ns✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r♦ît ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷ ♣❤♦t♦♥s γ✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st 3 keV ❛✉ ❞❡ss✉s ❢❛✐t ❜❛✐ss❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ 20 min
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❧✬ét❛t ✐s♦✲
♠ér✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞é♣❡✉♣❧é ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t ◆❊❊❚
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 400 eV ❬●♦s❪✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ 84❘❜ ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❞❡ 400 eV✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ 85❘❜✭γ✱♥✮84m❘❜✱ ❧✬✐s♦t♦♣❡ 85❘❜ ét❛♥t st❛❜❧❡✳ ▲❡s γ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
✐♥❞✉✐r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ✭s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤✲
❧✉♥❣ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✮ ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
s❡❝♦♥❞ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sés
❡♥ t❡♠♣s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ 201❍❣ ❡t ❧❡ 84❘❜ ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦✐❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❛s❡r✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♣❛r ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ 104 ♥♦②❛✉①
❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡✳ ❋✐①é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
❜❛ss❡ s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞été❝t❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 mb ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 1019 atomes/cm2✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 1010 ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❧✐✈rés s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ q✉✐ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❩ é❧❡✈é
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛s❡r ❡t ét✉❞✐❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ét❛t
♣❤②s✐q✉❡ ✭s♦❧✐❞❡ ♦✉ ♣❧❛s♠❛✮✳ ■❧ s❡r❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1010
♣❤♦t♦♥s✴♥s✳
❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧❡s
à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❬●❡r✵✽✱ ❚❛r✶✶❪✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ s✬❡st ✐♥tér❡ssé
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧
❛ ❝♦♥s✐sté à ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝réé❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ✭é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❤♦t♦♥s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✮✳ ❯♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s✳
P❧❛♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱
♣r♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α s♦♥t ét❛❜❧✐❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣✉✐s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✺s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡✳
▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❊▲■❆
❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ à ❧✬ét❛t
❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞✐s❝✉tés✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
✉❧tér✐❡✉rs✳ ▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❞✬❳ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❧❛s❡rs ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❧❡✉rs ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s
q✉✐ s♦♥t ❢♦r♠és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés
❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ♣♦rté❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
à ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐és
❛✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡ ❧❛s❡r ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡rs
■♥t❡♥s❡s ✭▲❯▲■✮ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❈❊▲■❆✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳
✶ ▲❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❞✉✲
r❛♥t ❧❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❈P❆ ✭❈❤✐r♣❡❞ P✉❧s❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❬❙tr✽✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✐r❡r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❡r s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♦♣t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♠♣r✐♠é❡✳ P❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ❥♦✉❧❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✭10−15 s✮
✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
à ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭10−12 s✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
❧❡ tér❛✇❛tt ✭1012 W✮ ❡t ❧❡ ♣❡t❛✇❛tt ✭1015 W✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t✐rs ❧❛s❡rs ♣❡✉t
❛❧❧❡r ❞✉ ❦❍③ à q✉❡❧q✉❡s t✐rs ♣❛r ❥♦✉r s❡❧♦♥ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❯▲■✷✵✵✵ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡rs ■♥✲
t❡♥s❡s q✉✐ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❧❛s❡rs à ✈❡rr❡ ♥é♦❞②♠❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 1 kJ ❡♥
1, 5 ns ❬▲❯▲❪ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r ❚✐✿❙❛ ❇❊▲▲❆ ✭❇❡r❦❡❧❡② ▲❛❜ ▲❛s❡r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✮ ❞✉ ▲❛✇✲
r❡♥❝❡ ❇❡r❦❡❧❡② ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② q✉✐ s❡r❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 40 J s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 40 fs ❬❇❊▲❪ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 1 Hz✳
✶✳✷ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥✲
t❡♥s❡
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡
♦♣t✐q✉❡ ✿
I = c2ε0
∥∥∥〈 ~E ∧ ~B〉∥∥∥
τ0
✭✶✳✶✮
♦ù c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ε0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ ~E ❡t
~B s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡t τ0
❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡
t❡r♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ❞❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛ss❡③ ❧❛r❣❡s ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r
♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡♥ W/cm2✮ ♣❛r ✿
Imax =
2Elaser
πτω20
✭✶✳✷✮
♦ù Elaser ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ τ ❡st s❛ ❞✉ré❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ω0 ❡st ❧❡ ❜❡❛♠ ✇❛✐st ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ r❛②♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/e2
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■ ❡t ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❊▲■❆ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸
▲❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✾
❡t ✹✱ ✐❧s s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ✧♣r✐♥❝✐♣❛❧✧✱ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✧❝❤❛✉✛❛❣❡✧ ♦✉ ✧♣ré✲
✐♠♣✉❧s✐♦♥✧✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❛✈❡❝
❞❡s t❛❝❤❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❋❛✐s❝❡❛✉ Elaser τ ω0 ✭µm✮ Imax ✭W/cm2✮
❊▲❋■❊
♣r✐♥❝✐♣❛❧ 7 J 400 fs 8, 75 1, 5× 1019
❝❤❛✉✛❛❣❡ 40 J 600 ps 136 2, 3× 1014
❆❯❘❖❘❊
♣r✐♥❝✐♣❛❧ 5 mJ 40 fs 10 8, 0× 1016
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ 135 µJ 40 fs 10 2, 2× 1015
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❖r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❛❝❝ès ❛✉♣rès ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■ ❡t ❆❯❘❖❘❊
❞✉ ❈❊▲■❆✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❢s✮
ré✈è❧❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛
✜❣✳✶✳✶✮✳ ❈❡ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡st ❛♣♣❡❧é ♣✐é❞❡st❛❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♥s✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✳
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❢✉✐t❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
très ❝♦✉rt❡ ✭100 fs✮✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡
♣✐é❞❡st❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥s ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬✐♥st❛♥t
❛✉q✉❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❝❡s
tr♦✐s ✐♥st❛♥ts✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲
♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
1013 V/m✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1011 V/m✱ ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ✐♦♥✐s❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬●❡r✵✼❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✳
❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ZR ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r
✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
Piédestal
t
1
10-6
-1 ns 0
I
t
1
10-4
-1 ps 0
Impulsion
10-2
10-4
10-2
I (U.A.)
I (U.A.)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 100 fs✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ✧♣♦sé❡✧ s✉r ✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭10−6✮ ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✭10−4✮✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ♥✬❡st
q✉✬✐❧❧✉str❛t✐❢ ✿ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬P❧❛✶✵❪✮✳
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧
❬●❧✐✵✻❪✳
ZR =
πω20
λ
✭✶✳✸✮
♦ù λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ 1057 nm✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ 227 µm✳ ❙✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❊▲■❆✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ 800 nm✳ ▲❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ 393 µm✳ ❈❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ s♦✐♥✳ ■❧ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦♥t❡r ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r s✉r
❝✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳
▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛s❡r ✶✶
✷ ▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛s❡r
✷✳✶ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❡st ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s
❡t ❞✬✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s
❝❤❛r❣és ✭é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✐♦♥s✮ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡
❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❡t à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♥❡✉tr❡✳
❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ne✱ s❛ ❞❡♥s✐té ✐♦♥✐q✉❡ ni✱
s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ Zi ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Te✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ E ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
E = 3
2
kBTe✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥✐té
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❡❱✮✳
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ne = Zi × ni✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✳ ❙✬❡♥s✉✐t
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ωpe ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✿
ω2pe =
nee
2
meε0
✭✶✳✹✮
♦ù e ❡t me s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ε0 ❡st ❧❛
♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωpe ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡s ✐♦♥s ωpi✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♦♥s ✐♠♠♦❜✐❧❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 1/ωpe✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛s♠❛s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
✷✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡
❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭♥s✮
▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞é♣❛ss❡ 1012 W/cm2✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡ s✬✐♦♥✐s❡ ♣❛r ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ne (cm
−3) ωpe (s
−1) Tpe (fs)
1022 5, 6× 1015 ✶✱✶✵
1020 5, 6× 1014 ✶✶✱✵
1018 5, 6× 1013 ✶✶✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❖r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✳
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬❇✉❢✶✶❪✳ ▲❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs
❞❡ ❞✉ré❡s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉① ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡
❜❛ss❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭∼ ❡❱✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s 10 meV✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❝r♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❡t ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞é❝r✐r❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✿
n(x) = n0exp(−x/L) ✭✶✳✺✮
♦ù n0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭x = 0✮✱ L ❡st ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r ❝❡tt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣ré✲♣❧❛s♠❛s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ s✉r ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✷✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛
✷✳✸✳❛ P❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡
P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛s❡r ωL s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ωpe ❞é✜♥✐❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✹✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛s❡r
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❡❧❧❡
❡st ré✢é❝❤✐❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ nc ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ωL = ωpe✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡
▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛s❡r ✶✸
♣❛r ✿
nc =
1, 11× 1021
λ2
✭✶✳✻✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r λ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ µm ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ cm−3✳ P♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ nc ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
❙✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❊▲❋■❊ ❡t ❆❯❘❖❘❊ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❧❛s❡rs s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 1, 057 µm ❡t 0, 8 µm✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❧❛s❡rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ 9, 9× 1020 cm−3 ❡t 1, 7× 1021 cm−3✳
✷✳✸✳❜ ❆✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❞❡✈✐❡♥t r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛
♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❬●❧✐✵✻❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱
❛♣♣❡❧é ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❧❛s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✐♥t❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❛s❡r ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ Pautofoc ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬❙♣r✽✼❪ ✿
Pautofoc = 1, 74× 1010nc
ne
(W ) ✭✶✳✼✮
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊▲❋■❊✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st nc
❂ 9, 9× 1020 cm−3 ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ne✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 18 TW ✿
✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1018 cm−3
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❞é♣❛ssé✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡
✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ne (cm
−3) Pautofoc
1020 cm−3 0, 2 TW
1019 cm−3 2 TW
1018 cm−3 20 TW
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊▲✲
❋■❊ ✭♥c❂9, 9× 1020 cm−3✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛✳
❞❡ ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛s♠❛ ❡t ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❯❘❖❘❊ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 13 TW ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞❡ 1, 7× 1021 cm−3✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❃ 2, 5× 1020 cm−3✮ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❞é♣❛ssé✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉
♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❧❛s❡r ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡t s✉❜✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✳
✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❉❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✐é❣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❡t ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱✳
✸✳✶ ❋♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ✭ ~J ∧ ~B✮ ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❧✬ét❛t ❞❡
♣❧❛s♠❛ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳
P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❡
♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s q✉✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ ❞✐✲
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✶✺
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧✐é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✭♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✮
❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ✭♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✮✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st é❝❛rté
❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ✈❛r✐é ❛✈❛♥t q✉❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥❡ s♦✐t r❛♣♣❡❧é à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦②❡♥♥é❡
s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ ✧ ~J ∧ ~B✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ s✉❜✐ss❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❬❑r✉✽✺❪ ✿
~Fp = − e
2λ2
γ8c3π2ε0me
~∇I ✭✶✳✽✮
♦ù γ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡①♣✉❧s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡①♣✉❧s❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s s✉r s♦♥ ♣❛ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
♠❛①✐♠❛❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❛ssé❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s s❡ ♠❡tt❡♥t à ♦s❝✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞♦♥t
❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡st ωpe ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡t ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s✬❛✈èr❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
✸✳✷ ❙✐❧❧❛❣❡ ❧❛s❡r
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ♣❡✉t
♣✐é❣❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ été ❞é❝r✐t ♣❛r ❚❛❥✐♠❛ ❡t ❉❛✇s♦♥ ❡♥ ✶✾✼✾ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡
♦ù ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡st
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
♣❧❛s♠❛ ❬❚❛❥✼✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r
❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st très ❝♦✉rt❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ π/ωpe✳
▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r s✐❧❧❛❣❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋✳ ❆♠✐r❛♥♦✛ ❡t ❛❧✳ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ✭▲❯▲■✮ ❬❆♠✐✾✽❪✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 3 MeV ♦♥t été ❛❝❝é❧érés ♣❛r s✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡ 1, 6 MeV✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥t❡✲
♥❛✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉❧❡s✱ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 400 fs ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
4× 1017 W/cm2✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
2, 2× 1016 cm−3✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❚❛❥✐♠❛ ❡t ❉❛✇s♦♥ s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❡t r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ✶ à 2 GV/m✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✼ ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré ❧♦rs
❞✬✉♥ t✐r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r s✐❧❧❛❣❡ ❧❛s❡r✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞✐✛✉sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡
t✐r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 3 MeV ❛ été ❛❝❝é❧éré ❥✉sq✉✬à 4, 5 MeV✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
✸✳✸ ❙✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧é ❡t s✐❧❧❛❣❡ ❢♦r❝é
▲❡ s✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧é ❡t ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❢♦r❝é s♦♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭■❃1018 W/cm2✮ ❡t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉t♦❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❛ssé✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧é ❡t ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❢♦r❝é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
♣❧❛s♠❛✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ✿ ❝✬❡st ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✶✼
N
o
m
b
re
 d
'é
le
c
tr
o
n
s
Energie (MeV)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r s✐❧❧❛❣❡ ❧❛s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❆♠✐r❛♥♦✛ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ 3 MeV ❬❆♠✐✾✽❪✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡✉rs ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ➚ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st✐♠é ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✳
▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s t✐rs✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
1, 6 MeV✳
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❬●❧✐✵✻❪✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭❛✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡t ❧✬♦♥❞❡
♣❧❛s♠❛✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs sé♣❛ré❡s
♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ❢♦r❝é✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❡♥ s✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦♠♦❞✉❧é
❬●❧✐✵✻❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊❧❧❡s ♠❡s✉r❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ❡♥ ✷✵✵✶ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ ▲❖❆
✭❙❛❧❧❡ ❏❛✉♥❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐❜❧❡s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❬▼❛❧✵✷❛❪✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 50 fs ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ 1019 W/cm2✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝
✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
Laser
Plasma
t1 t2 t3
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆✉t♦♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❧❛s♠❛ ✭t1✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦❞✉❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ✭t2✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❝❡ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ✉♥❡
♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭t3✮ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬●❧✐✵✻❪✮✳
✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ❞❡ 6 µm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 100 MeV
❬▼❛❧✵✷❜❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ▲❖❆ s✉r ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 400 GV/m ❬▼❛❧✵✷❜❪✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 5 nC ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 MeV ❡st ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✶✾
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Te = 2,5 MeV
e   e
Te = 9,2 eV
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✧❙❛❧❧❡ ❥❛✉♥❡✧ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡
♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❬▼❛❧✵✷❛❪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ A exp(−E/Te✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❡♥ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡st ❞❡ 15◦✳ ❈❡tt❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
✸✳✹ ❘é❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✐t ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡
❉❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ♦♥t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣❡❧é ré❣✐♠❡ ❞❡
❧❛ ❜✉❧❧❡ ❬P✉❦✵✷❪✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧❛s♠❛✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡①♣✉❧sés ♣❛r ❧❛
❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ❜✉❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ à s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ❈❡rt❛✐♥s
é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧érés ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳
P❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ❡♥
✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬●❧✐✵✻❪✮✳
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Énergie des électrons (MeV)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❆str❛ ❛✉ ❘❆▲ ♣❛r ❙✳P✳❉ ▼❛♥❣❧❡s ❡t ❛❧✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✐q✉é❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 70 MeV ❬▼❛♥✵✹❪
●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r
❧❛s❡r ✷✶
é♥❡r❣✐❡ ❬❋❛✉✵✹✱ ▼❛♥✵✹✱ ●❡❞✵✹✱ ▼❛❧✵✺✱ ▼✐✉✵✺✱ ❍✐❞✵✻❪✳ ❙✳P✳❉ ▼❛♥❣❧❡s ❡t ❛❧✳ ♦♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❡s✉ré ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆str❛ ❞✉ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦♥ ▲❛✲
❜♦r❛t♦r② ✭❘❆▲✮ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 40 fs ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 500 mJ✮
♣rès ❞❡ 1, 4× 108 é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✧♣✐q✉é❡✧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✸✪ ❞❡ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ 70 MeV ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❱✳▼❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r
❛✉♣rès ❞✉ ❧❛s❡r ✧❙❛❧❧❡ ❥❛✉♥❡✧ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭▲❖❆✮✱ ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 170 MeV à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s 20 MeV ❬▼❛❧✵✺❪✳
▲❡s é♠✐tt❛♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✶ à 2π mm×mrad ❝♦♠♠❡
♠❡s✉ré ♣❛r ❈✳●✳❘✳ ●❡❞❞❡s ❡t ❛❧✳ ❬●❡❞✵✹❪✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ t❡❧s ❢❛✐s❝❡❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t ❞❡ ❧❡s r❡❢♦❝❛❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡t❛✇❛tt
✭1015 W✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ ✈❛❧❡✉r s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ●❡❱ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❇❡r❦❡❧❡②
◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❬▲❡❡✵✻❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❚❡①❛s P❲ ❬❲❛♥✶✸❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s 10 GeV✳
✹ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭d2N/dEdθ✮ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❬●❡r✵✼❪ ✿
d2N
dEdθ
(θ, E) = 2π K exp
(
− E
kBTe
)
exp
(
−(θ − θ0)
2
2σ2θ
)
✭✶✳✾✮
♦ù E ❡t θ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❞é✜♥✐
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✱ kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t K ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés
Ne ✿
Ne =
∫
∞
E=0
∫ pi/2
θ=0
d2N
dEdθ
(θ, E)dEdθ ✭✶✳✶✵✮
❖♥ ❛ ✐❝✐ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s
❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✧❙❛❧❧❡ ❥❛✉♥❡✧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ✿
✖ ❚e✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡❀
✖ Ne ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ✿
✖ θ0 ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
à ❧❛ ❝✐❜❧❡❀
✖ σθ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭é❝❛rt t②♣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t r❡❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛r✲
t✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❧❛s❡r q✉✐ ♥♦✉s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉
❡♠♣✐r✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✸✳✶✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❲✐❧❦s ❡t ❛❧✳
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❬❲✐❧✾✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
TWe [MeV ] = 0, 511×
(√
1 +
I18 × λ2
1, 4
− 1
)
✭✶✳✶✶✮
♦ù I18 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ 1018 W/cm2 ❡t λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✉ ❧❛s❡r ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ µm✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ é♠✐s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❇❡❣ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❬❇❡❣✾✼❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ✿
TBe [MeV ] = 0, 215× (I18 × λ2)1/3 ✭✶✳✶✷✮
▲❡s ❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♣♦✉r λ❂1 µm ✭❞✬❛♣rès
❬P❡r✶✵❪✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦✐s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s
❞❡ ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬❍❛✐✵✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬❍❛✐✵✾✱ ◆♦r✵✾❪ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❇❡❣ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳
●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r
❧❛s❡r ✷✸
Intensité (W/cm2)
T
e
m
p
é
ra
tu
re
 (
M
e
V
)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ✭❉✬❛♣rès ❬P❡r✶✵❪✮✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ❬P❛r✶✶❪ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ L
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ µm ✿
T Pe [MeV ] = 0, 72
(
I18
1, 37
)0,36√
L ✭✶✳✶✸✮
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✶ ❡t 10 µm✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✿
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❲✐❧❦s ❡t ❛❧✳ ❬❲✐❧✾✷❪✱ ❇❡❣ ❡t ❛❧✳ ❬❇❡❣✾✼❪ ❡t P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ❬P❛r✶✶❪ ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❊▲❋■❊ ❡t ❆❯❘❖❘❊✳
❙✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ■❂1, 5× 1019 W/cm2 ❡t ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❂ 1057 nm ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ TWe ❂
1, 3 MeV ❡t TBe ❂ 550 keV✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ❡st
T Pe (10 µm) ❂ 5, 4 MeV ❡t s✐ ♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à 100 µm
✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❚We ❚
B
e ❚
P
e ✭10 µm✮ ❚
P
e ✭100 µm✮ ❚
exp
e
❊▲❋■❊ 1, 3 MeV 0, 550 MeV 5, 4 MeV 17 MeV > MeV
❆❯❘❖❘❊ 10 keV 80 keV 820 keV 2600 keV ∼ keV
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❲✐❧❦s ❡t ❛❧✳
❬❲✐❧✾✷❪✱ ❇❡❣ ❡t ❛❧✳ ❬❇❡❣✾✼❪ ❡t P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ❬P❛r✶✶❪ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥s ❊▲❋■❊ ❡t ❆❯❘❖❘❊✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳
✭❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ T Pe (100 µm) ❂ 17 MeV✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ s♦♥t✱ ❛✉
♠♦✐♥s✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞ét❡♥❞✉ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐✲
❝r♦♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t
s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ▼❡❱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❞ér♦♠♦tr✐❝❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞é✲
❝r✐r❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❯❘❖❘❊✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞❡ 8× 1016 W/cm2 ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 800 nm ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ TWe ❂
10 keV ❡t TBe ❂ 80 keV✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ 10 µm ❡t 100 µm✱
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ✐♥❞✉✐t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ 820 keV ❡t
2, 6 MeV✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❣ ❡t ❛❧✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r
❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t été ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs
❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳❜✳
✹✳✷ ❆♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❝❝é❧éré ❞é♣❡♥❞ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❬❙❛♥✵✵❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t
♠♦♥tré ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❱❯▲❈❆◆ ❞✉ ❘❆▲✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ❞♦♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 20− 50 J ❡t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ 1− 1, 5 ps✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 1, 75 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❛❝❝é❧érés ❡♥ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r
❧❛s❡r ✷✺
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Taille du pré-plasma δ (μm)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ δ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❬❙❛♥✵✵❪✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ δ = 9L✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❡❧❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❛✈❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐✲
s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛ été
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
δ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♦♣❛q✉❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡✳ P❛r ❝❡ ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ δ = 9L ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ±15% s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ δ✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭▲ ≈ 1 µm✱ δ ≈ 9 µm✮ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
s♦♥t é♠✐s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭▲ ≈ 5 µm✱ δ ≈ 50 µm✮ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t é♠✐s
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭▲ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20− 25 µm✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t✐r à t✐r✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♠✐s ❡♥
❥❡✉✳ P♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉❜✐t
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲
❞❡♥s❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡✳
✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
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Longueur de pré-plasma (μm)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❬❖✈❝✶✸❪✳
▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♠❡♥é❡
♣❛r ❖✈❝❤✐♥♥✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬❖✈❝✶✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳
■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t
5 µm✳
❉❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t r❡❣r♦✉♣é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❬●r❡✵✽❪✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✳
✹✳✸ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r q✉✐
❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧éré❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❑❡②
❡t ❛❧✳ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❬❑❡②✾✽❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ 1018 W/cm2 à ✺✵✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 5× 1019 W/cm2✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❛✲
s❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r
❧❛s❡r ✷✼
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Intensité (W/cm2)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r s✉r
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬●r❡✵✽❪✳
❣r❛♥❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡t ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❬▲❡❢✾✼❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r P✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ✉♥❡ ✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡ 3× 1020 W/cm2✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✼✷✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡t
❞❡ ✻✵✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❬P✐♥✵✽❪✳
✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡
❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❧✐✲
❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉♣rès
❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❃1010✮ s♦♥t é♠✐s❡s ❡♥ ✉♥
❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s très ré❞✉✐t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ■❧
✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
✭♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t❝✳✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❡✲
❝♦♥❞❡s✳
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r s♦♥t ❞♦♥❝✱ s♦✐t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛ss✐❢s✱ s♦✐t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❜❧✐♥❞és
♦✉ ❞é♣♦rtés ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ très ❧✐♠✐té✳
✺✳✶ ❙②stè♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✐s♣❡rs✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈✐❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❞✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥ts ♦✉ ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦✲
st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ❚❤♦♠s♦♥✱
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ❞♦♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❝❤❛r❣❡ s✉r ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳
❉❡s s②stè♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été é♠✐s s♦✐t ♣❛r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❳✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇r❛❣❣
❬❍❛r✵✾✱ ❱❛✉✶✷❪✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢✳
P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧❡s ✜❧♠s r❛❞✐♦❝❤r♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦❧✉✳
❈❡s s②stè♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✮✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é✲
▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r
❧❛s❡r ✷✾
♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ s♣❡❝tr❡ q✉✬à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✱
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡✳
✺✳✷ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳
❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ét✉❞✐❡r✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❛❝❝é❧érés ❛✐❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛rr❛❝❤❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧✐és ❞❡s
❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❝réé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦rtè❣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✉✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ à ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉①
❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❑ ❡t ▲ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦❡❱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ▼❡❱✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❇✳❱❛✉③♦✉r ❡t ❛❧✳ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❝❡✉rs
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s
s♦❧✐❞❡s ❬❱❛✉✶✷❪✳
✺✳✸ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❡♥ ❞✐s♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❡s ✉♥s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s é❝r❛♥s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✭♣❧✉s ♣é♥étr❛♥ts✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s s♦✐❡♥t
❞❡ t❛✐❧❧❡s s✉✣s❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡
s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❞❡s é❝r❛♥s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝
✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
été ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱
♣❤♦t♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ❡t 30 MeV ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✺✳✹ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r r❛❧❡♥t✐ss❡✲
♠❡♥t ✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦✲
♠✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é ✭❧❡ t❛♥t❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉t r❡♣♦s❡r s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞✉ t②♣❡ ✭γ✱♥✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❢♦r♠és ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s é♠❡tt❡✉rs β+✳ ❊♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β+ s✉r✈❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
✭γ✱♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 10, 8 MeV
❡t 18, 7 MeV✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡s s❡✉✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡s ❞❡ ▼✳●❡r❜❛✉①
❬●❡r✵✼❪ ❡t ❈✳P❧❛✐s✐r ❬P❧❛✶✵❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ❝♦♥s❛❝ré❡ à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊✳
▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ✜①❡♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡
❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠✉❧t✐✲❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦♠♠é ◆❆❚❆▲■❊ ✭◆✉❝❧❡❛r ❆❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲❛s❡r ■♥❞✉❝❡❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✮✱ q✉✐ t♦t❛❧✐s❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✻ ❜❛♥❝s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❬❚❛r✶✶❪✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✶
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❡t ✉♥ ♣❧❛s♠❛✳
❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés
♣❛r ❧❛s❡r✳
▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦✲
st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
t❤ès❡✱ ✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♦♥t
été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ▲❡✉rs ré♣♦♥s❡s
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r ✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✮ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥❥❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❛✈❛✐t ❝♦♥tr✐✲
❜✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
♣♦✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s r❡st❛✐t ♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ▲❯▲■ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥❥❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡
♣❤♦t♦♥s à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✭❦❍③✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ❦❡❱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❛ été
♠❡♥é❡ ❛✉ ❈❊▲■❆ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ▲❡s
é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
❡st ❞é❝r✐t❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s é❝r❛♥s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣r♦♣♦sé✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭q✉❡♥❝❤✐♥❣✮ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✶ ▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ■♠❛❣❡ P❧❛t❡s ✭■P✮ ♦✉
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r ♣❧❛t❡s✱ s♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♦♥✐s❛♥ts ✭♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✮✳ ■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧♠s s♦✉♣❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 500 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐✱ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞é❞✐é ♣♦✉r êtr❡ ❧✉s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉
❢♦r♠é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❧❡s é❝r❛♥s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s s♦♥t ❡✛❛❝és✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛
♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐ q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✉♥ é❝r❛♥ ❙❘✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡
✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✱ ✉♥ é❝r❛♥ ▼❙✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ✉♥ é❝r❛♥ ❚❘✱ à
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❤♦t♦ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥
é❝r❛♥ ❙❘✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✱ ✉♥ é❝r❛♥ ▼❙✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t
✉♥ é❝r❛♥ ❚❘✱ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✳ ▲❡s é❝r❛♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣és à ❧❛ ❢♦r♠❡
s♦✉❤❛✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡s à t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❬❙♦♥✽✸❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❈♦♠♣✉t❡❞ ❘❛❞✐♦✲
❣r❛♣❤②✑✱ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳
✐rr❛❞✐❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ❯♥ é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡✱ ♣❧❛❝é ❞❡r✲
r✐èr❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✈❡rsés✳ ❍♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❡t s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡
r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❳ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❙P✾✼✱ ❇❛♥✵✻❪✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❈❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s✲
s✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✉❧s❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐
r❡♥❞❡♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉♣rès ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ❞✐♦❞❡s ✳✳✳✮ très ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ✈♦✐r❡ ✐♥✉t✐❧✐✲
s❛❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t s♦✐t s❛t✉rés ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡✈é s♦✐t ❧❡✉r ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥
❡t✴♦✉ ❧❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❧❡s r❡♥❞❛♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♥♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✸✺
❧❛❜❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦❧❛r✐sés ❡t ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦rté ❞❡
❧✬❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s r❛❞✐♦❝❤r♦♠✐q✉❡s ✭❘❈❋✮✳
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
très ❞✐✛ér❡♥ts ❬❚❛♥✵✺✱ ❍✐❞✵✼✱ ❈❤❡✵✽❜✱ ▼❛♥✵✽✱ ❋r❡✶✶✱ ❈❤❡✵✽❛❪✳ ▲❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❬❚❛♥✵✺✱ ❍✐❞✵✼✱ ❈❤❡✵✽❜❪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✳✳✳✮ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s
é❝r❛♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à 25 µm s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡
t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦❧✉
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞❡s é❝r❛♥s
✭s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✮✳
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ s♦r✲
t✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❚❤♦♠s♦♥ ❬▼❛♥✵✽✱ ❋r❡✶✶❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥
❛❝❝é❧éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧
❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❜s♦❧✉ ❞✬✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❬❍✐❞✵✼✱ ❈❤❡✵✽❛❪✳ ❈❤❛q✉❡ é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
é❝r❛♥s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡✱
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❬▼❡❛✵✽❪✱ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s
❬❚❛♥✵✺✱ ❩❡✐✶✵❪✱ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❬▼❛♥✵✽✱ ❈❤♦✵✾✱ ❋r❡✶✶❪ ❡t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❬❋r❡✶✶❪
♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡str❡✐♥ts ❡t ♣❛r❢♦✐s à ✉♥ s❡✉❧
t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡
✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à
t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ét✉❞✐és ✭♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
α✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱✳
✶✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s
❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❢♦r♠é ❬❍✐❞✵✼✱ ❈❤❡✵✽❜✱ ▼❡❛✵✽✱ ❋✉❝❪✳ ▲❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥ ét✉❞✐é ✭❙❘✱ ▼❙✱ ❚❘✮ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹ ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐✲
s❛♥t❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ s♦rt❡♥t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❚♦✉s ❧❡s é❝r❛♥s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝r❛♥s ▼❙ ❡t ❚❘✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❇❛❋❇r0.85■0.15 ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❊✉2+✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 115 µm ❡t 50 µm ❡t ❧❡✉rs ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ 3, 31 g/cm3 ❡t
2, 85 g/cm3✳ ▲❡s é❝r❛♥s ❙❘ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❇❛❋❇r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♣é à ❧✬❊✉2+ ❡t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 120 µm ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❙❘ ❡st ❞❡ 3, 1 g/cm3✳ ▲❡s
✜❧♠s ❙❘ ❡t ▼❙ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❧♠s ❚❘✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s✱ ❡❧❧❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬é❝r❛♥✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❝r❛♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ s❝❛♥♥❡r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt s♦♥t
❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s✱ ❡❧❧❡s ♥✬✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ q✉❡
♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳
✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❇❛❋❇r ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❇❛❋❇r0.85■0.15 ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s
▼❙ ❡t ❚❘ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡ ❧✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳ ▲❛
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✸✼
❈♦✉❝❤❡ ❙❘ ▼❙ ❚❘
Pr♦t❡❝t✐♦♥
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈2❍2❖ ❈2❍2❖ ♥é❛♥t
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✶✳✷✼✸ ✶✳✻✻ ✲
✭g.cm−3✮
é♣❛✐ss❡✉r ✭µm✮ ✻ ✾ ✵
❙❡♥s✐❜❧❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❇❛❋❇r✿❊✉2+ ❇❛❋❇r0.85■0.15✿❊✉2+ ❇❛❋❇r0.85■0.15✿❊✉2+
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✸✳✶ ✸✳✸✶ ✷✳✽✺
✭g.cm−3✮
é♣❛✐ss❡✉r ✭µm✮ ✶✷✵ ✶✶✺ ✺✵
❙✉♣♣♦rt
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈2❍2❖ ❈2❍2❖ ❈2❍2❖
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✶✳✷✼✸ ✶✳✻✻ ✶✳✻✻
✭g.cm−3✮
é♣❛✐ss❡✉r ✭µm✮ ✶✽✽ ✶✾✵ ✷✺✵
▼❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✜❧♠s ✿ ❩♥▼♥2❋❡5◆❖40❍15❈10
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✸✳✶ ✷✳✼✼ ✷✳✼✼
✭g.cm−3✮
é♣❛✐ss❡✉r ✭µm✮ ✶✻✵ ✶✻✵ ✶✻✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘✳
✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❛ été ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❍✳ ✈♦♥ ❙❡❣❣❡r♥ ❬✈❙✾✷❪✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❡−✴tr♦✉ ❡♥
✐♦♥✐s❛♥t ❧✬❊✉2+✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❛rr❛❝❤é ❡st ❝❛♣t✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥
❝♦♠♣❧❡①❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❋❇r− ♦✉ ❋■−✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❡−✴tr♦✉✳
3,1 3,1
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❛❋❇r ❞♦♣é à ❧✬❡✉r♦♣✐✉♠ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❙❘ ❬✈❙✾✷❪✳
▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s ❡−✴tr♦✉✱ ♣❛r ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❋❇r− ♦✉
❋■−✱ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ❛♣♣❡❧é ❢❛❞✐♥❣✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡
♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳
▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ st✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉①
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊✉3+ s♦✐t ♣❛r tr❛♥s♣♦rt ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ s♦✐t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ s✐ ❧❡s s✐t❡s ❋❇r− ♦✉ ❋■−
s♦♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬❊✉3+✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✴tr♦✉ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✳❛ ❬✈❙✾✷❪✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ✿
❧✬✉♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 500 nm ✭2, 5 eV✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 600 nm ✭2, 1 eV✮✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ st✐♠✉❧é❡ ❡st r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛♣♣❡❧é ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧é❡ ♦✉ P❙▲
✭P❤♦t♦❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳❜ ❬✈❙✾✷❪✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 400 nm ✭♣❤♦t♦♥s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3, 1 eV✮✳
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❬✈❙✾✷❪✳
✶✳✸ ▲❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ✐rr❛❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ♣❧❛❝é
❞❛♥s ✉♥ s❝❛♥♥❡r ♣♦✉r êtr❡ ❧✉✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡r❞✉❡
♣❛r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❧❛s❡r ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r st✐♠✉❧❡r ❧❡s s✐t❡s ❋❇r− ♦✉ ❋■− ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬◆è✶✶❪✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r
✭▼✉❧t✐❣❛✉❣❡ ❞❡ ❋✉❥✐✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡
t②♣❡ ▼❙ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝r❛♥ ❧✉✱ ✐❧ ❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡✛❛❝é ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳
❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ à ✸✪ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ ✧♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲
✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝ré❡
❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✴tr♦✉ q✉✐ ♥❡ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r♦♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s P❙▲ q✉✬❛♣rès
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞✉ s❝❛♥♥❡r✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❋▲❆✲✼✵✵✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐✳
▲❡ s❝❛♥♥❡r ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ q✉✐ ❡st
✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ❛♣rès ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60Co ✭s♦✉r❝❡ γ s❝❡❧❧é❡ ❞✉ ▲❊❆✲❈❊❘❈❆❬▲❊❆❪✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
✈❛ ❞✉ ❜❧❡✉✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲
♣❛r ♣✐①❡❧ é❧❡✈é✳
❝♦❞é❡ s✉r ✷ ♦❝t❡ts ❡t ❡st ♥♦♠♠é❡ ◗✉❛♥t✉♠ ▲❡✈❡❧ ✭◗▲✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r
ét❛♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ◗▲ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✷✳✶✮ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✿
PSL =
(
Res
100
)2
∗ 4000
S
∗ 10L∗
(
QL
2D−1
−
1
2
)
✭✷✳✶✮
✖ PSL ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❧✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐①❡❧❀
✖ Res ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ µm ✭rés♦❧✉t✐♦♥✮❀
✖ S ✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té❀
✖ L ✿ ▲❛t✐t✉❞❡❀
✖ D ✿ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭8 bits ♦✉ 16 bits✮❀
✖ QL ✿ ❱❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷D✲✶✮✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 50 µm✱
✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✹✵✵✵✱ ✉♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺ ❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s✉r 16 bits✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à 31000 PSL/mm2✱ ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❡t ♣❛s à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❋❇r− ♦✉ ❋■− ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳
✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿
❢❛❞✐♥❣
▲❡ t❡r♠❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❣❛r❞é❡
❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❢❛❞✐♥❣ ✹✶
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ❢❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré s✉r
❧❡ ✜❧♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t
♠❡s✉ré❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣
❢✭t✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❡−✴tr♦✉ ❡①✐st❡ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s t ❛♣rès
❛✈♦✐r été ❝réé❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✶ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✱
♣❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs
❤❡✉r❡s✮✳
▲❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞❡s ✜❧♠s ❙❘ ❡t ▼❙ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❚❛♥✵✺❪ ❡t ❩❡✐❧
❡t ❛❧✳ ❬❩❡✐✶✵❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ rés✉❧t❡♥t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 147P♠ ✭é♠❡tt❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✲ ◗−β❂224, 6 keV✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ 22, 5 ◦C ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥
s❝❛♥♥❡r ❇❆❙✲✶✽✵✵✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❩❡✐❧ ❡t ❛❧✳ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❛tr❡ ♠✐♥✉t❡s à ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡
❞✬❤❡✉r❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ 21 ◦C✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝
✉♥ s❝❛♥♥❡r ❇❆❙✲✶✽✵✵■■✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❚❛♥✵✺❪ ❡t ❩❡✐❧ ❡t ❛❧✳
❬❩❡✐✶✵❪✳
❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❙❘ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t❡✉rs s♦♥t
très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ s✐ ❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡st ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❬❖❤✉✵✷❪✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❖❤✉✵✵❪ ❡t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé ❬❖❤✉✵✷❪✳
✷✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣
▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✉✐t ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡
♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ❉❛♥s
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡s ❧♦♥❣✉❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞✉ ❢❛❞✐♥❣ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ τ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r
❧❛s❡r✮ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
tl✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉ χ(tl) ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
χ(tl) = Y f(tl)τ ✭✷✳✷✮
♦ù Y ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ♠❡s✉ré
s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❨τ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ q✉✐ ❛✉r❛✐t
été ♠❡s✉ré à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡t f(tl) ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P❙▲ ❧✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ τ ✱ ❞é❜✉t❛♥t à t❂✵✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❡❧❧❡
s✬é❝r✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
χ(τ, tl) =
∫ τ
0
Y f(tl − t)dt ✭✷✳✸✮
✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✭t✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
❧♦♥❣✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞♦♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❛②❛♥t ❞❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❨ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s♦rt✐ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✷✳✸✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✐rr❛❞✐❛♥t ❧❡s é❝r❛♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s é♠❡ttr✐❝❡s
❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❢❛❞✐♥❣ ✹✸
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✬❡❧❧❡s é♠❡tt❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❛
❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭τ❂2 minutes✮ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
tl ✈❛r✐❡ ❞❡ 3 minutes à 10 heures✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✷✷✝❈✳
❙♦✉r❝❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ➱♥❡r❣✐❡✶ ✭❦❡❱✮
Pér✐♦❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
✭❛♥♥é❡s✮
90Sr é❧❡❝tr♦♥s ✷✷✽✵✳✶ ✷✽✱✽
55Fe ♣❤♦t♦♥s ❳ ✻✳✹✵ ❀ ✻✳✸✾ ❀ ✼✳✵✻ ✷✱✼
60Co é❧❡❝tr♦♥s ✶✹✾✶✳✹
♣❤♦t♦♥s ❳ ✻✳✾✸ ❀ ✻✳✾✷ ❀ ✼✳✻✺ ✺✱✷✼
♣❤♦t♦♥s γ ✶✸✸✷✳✹✾ ❀ ✶✶✼✸✳✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳
◆♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡
s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❬▼♦r✾✷✱ ❨❛♠✾✸✱ ❖✐❦✾✼✱ ❚❛♥✵✺✱ ❩❡✐✶✵❪ ✿
χ(τ, tl) =
i=n∑
i=1
Ai(τ) exp
(
− tl
βi
)
✭✷✳✹✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βi s♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❢❛❞✐♥❣✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ai s♦♥t ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s
❞✉ré❡s ❞✬❛tt❡♥t❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ χ(τ, tl) ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✻ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳
❉✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ✿
f(t) =
i=2∑
i=1
Bi exp
(
− t
βi
)
✭✷✳✺✮
✶✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞✐s❝r❡ts✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s
r❛✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
1 10 100
100
1000
10000
Si
gn
al
 χ
(τ,
t l)
 (P
SL
)
60Co
55Fe
90Sr
1 10 100
Instant de la lecture tl (minutes)
1 10 100
100
1000
10000
incertitude 3%
MS TRSR
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ χ✭τ ✱tl✮ ♣♦✉r ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝✲
t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ tl ❛✈❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡
à τ❂✷ ♠✐♥✉t❡s✳
❛✐♥s✐ ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✺ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ χ(τ, tl) ✿
Bi =
Ai(τ)
Kβi
1(
exp( τ
βi
)− 1
) ✭✷✳✻✮
♦ù ❑ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢✭✵✮ ❂ ✶ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿
K =
j=2∑
j=1
Aj
βj
1(
exp( τ
βj
)− 1
) ✭✷✳✼✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❇1 ❡t ❇2 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✻ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ✜❧♠s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s tl✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ tr❛✐ts
♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s✳
▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥
tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳
▲❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡
✶✱ ✶✱✺ ❡t ✸ ▼❡❱ s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❆■❋■❘❆ ❞✉ ❈❊◆❇● ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✮ ❛✐♥s✐
❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❢❛❞✐♥❣ ✹✺
1 10 1000,4
0,5
0,6
0.7
0,8
0,9
1
f(t
)
90Sr
60Co
55Fe
valeur
moyenne
1 10 100
Instant de la lecture tl (min)
1 10 100 0,4
0,5
0,6
0.7
0,8
0,9
1
SR MS TR
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❢✭t✮ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ♥♦✐rs ❞é❧✐♠✐t❡♥t
✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ✶ σ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮✳
q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 239Pu✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ s♦♥t
r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉té❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❢❛❞✐♥❣ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s✳ ▲❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞❡s ✜❧♠s ❙❘ ❡t ❚❘ ❡st très r❛♣✐❞❡ ✿ ✺✵✪ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❡❝t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s é❝r❛♥s ▼❙ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❛♥s ❧❡s ✺✵
♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ✿ à ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✷✲✸✪✮ ❡t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
✭✷✲✸✪✮❀ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s q✉✐ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✸✪ ♣❛r ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té❀ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r χ(τ, tl)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡st✐♠é❡ à ✶✵✪✳
P♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦t♦♥s ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡✱ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡
❞✬é❝r❛♥ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥❡ ❧❛✐ss❡
♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❈❡❝✐ ♣❛r❛ît ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❖❤✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬❖❤✉✵✷❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣ré❝✐sé✱ ❝❡t ❛✉t❡✉r ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❢❛❞✐♥❣ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❖❤✉✵✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé
❬❖❤✉✵✷❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❢✭t✮ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ♣r♦t♦♥s s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡t é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✭✈♦✐r t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❨✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▼❙ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 90❙r✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✭τ ❂ ✶ ♠✐♥✉t❡✮ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ é❝♦✉❧é❡ ❛✈❛♥t ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸ à ✶✵✵✵ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré
χ(τ, tl) ❡st ❞✐✛ér❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱
q✉✬❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❨ ❞❡ P❙▲ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡
❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉①
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✹✼
❞❡ P❙▲ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
✷ à ✸✪✳
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Y=81,87 ± 1,09 PSL/s
Source : 90Sr 
τ =1 minute
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣✱ ❨✱ ♣♦✉r
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ tl✳
✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s
✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥✱ ❘✭❊✮✱ ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ q✉✐ s❡r❛✐t ❧✉ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❊✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st
❛♣♣❡❧é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r
❧✬é❝r❛♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣✱ ❨τ ❡t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❘✭❊✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Y τ =
∫
∞
0
dN
dE
(E)R(E)dE ✭✷✳✽✮
♦ù dN
dE
❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ τ ✳
✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✸✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs
P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s
✭❁ 100 keV✮ ♣❛r ■③✉♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬■③✉✵✻❪✳ ■❧ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s
❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r s❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❙▲ ✭❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r ♥❡ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ✶✵✵ ❦❡❱✮✱ s❡✉❧❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❇❛❋❇r0.85■0.15✿❊✉2+ ❡t
♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ 110 µm✱ 50 µm ❡t 30 µm✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣✐❝s à 33 keV ❡t 37 keV q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✢❛♥❝s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❑ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡t ❞✉ ❜❛r②✉♠ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ t②♣❡ ❋❉▲✲❯❘✲❱ à ✺✱✾ ❦❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ 55❋❡ ❡t à ✷✷ ❦❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 109❈❞✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♥♦r♠❛❧✐sé
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ 5, 9 keV✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 110 µm ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ à 22 keV
❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ♣♦✉r
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ♥❡ ❞é♣♦s❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍✐❞❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❬❍✐❞✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s
❙❘✱ ▼❙✱ ❚❘ ❡t ❋❉▲✲❯❘✲❱ ❡♥ ▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❙❘ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡ ❡♥ P❙▲ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ ✭é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❬❚❛♥✵✺❪✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❍❡✲◆❡ ❞✉
s❝❛♥♥❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥ s❛♥s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✹✾
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Énergie des photons (keV)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬❛♣rès
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ■③✉♠✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡s
❬■③✉✵✻❪✳
❞✬✐♥térêt✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été ♣❛r❛✲
♠étré ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❍✐❞✵✼❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❡❛♥t✹ ❬❆❣♦✵✸❪✳ ■❧ s❡r❛ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳
✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦✉s ●❡❛♥t✹
●❡❛♥t✹ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ●❡❛♥t✹ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣✲
t♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ P♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ●❡❛♥t✹ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡
✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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Énergie de l'électron (MeV)
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✬❛♣rès
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍✐❞❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐❞✵✼❪✳
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛♣♣❡❧é ♣❛s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬êtr❡ tr❛✐té❡s✳
❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❛s s♦✐t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ s♦✐t s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✜♥✐ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t t♦✉t❡s s❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦♥t été tr❛✐té❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs t✐ré❡
❡t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ré✐téré ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ◆ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐t été t✐ré❡s✱ ◆ ét❛♥t
✜①é ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s é❝r❛♥s t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés
s♦✉s ●❡❛♥t✹✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭é♣❛✐s✲
s❡✉r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✮ ❡t ❧❡✉r ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣r♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✮
❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❯♥ ♥♦♠❜r❡ ◆ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t✐ré❡s ✉♥❡ à ✉♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❊
✜①é❡✱ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❛ ❡✉
❧✐❡✉✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
❦❡❱✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❧✬❡✛❡t
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✺✶
Couche de protection
Couche sensible
Couche de support
Couche magnétique
É
cr
a
n
P
h
o
to
st
im
u
la
b
le
N particules incidentes
d'énergie E
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝r❛♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
●❡❛♥t✹✳ ◆ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊ s♦♥t t✐ré❡s ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧✬é❝r❛♥ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❤❛❝❤✉ré❡✮✳
♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣❤♦t♦♥s❀ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡t ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ◆ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à t✐r❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧ ❧✐é
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é
♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜❛❜❧❡ ✭q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✶ ▼❡❱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ▼❙✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é s❡❡❞✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ◆❂✶ ♦✉ ◆❂✶✵✮✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❡✉t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦✐♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ 78 keV✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t
✜♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à t✐r❡r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞♦✐t
êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❚❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✶ ▼❡❱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ▼❙✳
st❛t✐st✐q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❙✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s
♣r♦t♦♥s ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❞❡✉①✐è♠❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
α ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✭❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ✵ à 9 µm✱
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✾ à 124 µm✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✶✷✹ à 314 µm ❡t ❝♦✉❝❤❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✸✶✹ à 474 µm✮✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ✭❝♦✉❝❤❡s s❡♥s✐❜❧❡ ❡t
♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt
❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été
ré❛❧✐sés ♣♦✉r tr♦✐s é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞♦♥♥é✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♣é♥ètr❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❛♥s ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ▼❙✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
✭❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮✳ ❈❡
❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ♥❡ ❞é♣♦s❡
♣❛s s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ✿ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣ré❝✐sé à ❧❛ ✜♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐
❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ♣❡✉t êtr❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R(E) = αEdep(E) ✭✷✳✾✮
♦ù ❊ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❦❡❱✳ ❘✭❊✮ ❡♥ P❙▲ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✬✉♥ é❝r❛♥✳ α ❡♥ P❙▲ ♣❛r ❦❡❱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é❝r❛♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛
❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡✱ ❡t
Edep(E) ❡♥ ❦❡❱ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♦✉ ♣❛r s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❘✭❊✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ Edep(E)
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛❥✉st❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❘✭❊✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ Edep(E)✳ ▲❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣rés❡♥t❡✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é✲
♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ✜❧♠s ▼❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ Edep(E)✱ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✶✽✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s 106 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ 107 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t 104 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ♦♥t
été t✐ré❡s à ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❊✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ♣rés❡♥té ❛✈❡❝
❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡♥tr❡ 5 keV ❡t 5 MeV ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡st tr❛✈❡rsé✳ ▲❡✉r ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
♦❜é✐t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡t❤❡ ✿ ♣❧✉s ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s
❧❡✉r ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 600 keV✮ ❞é♣♦s❡♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✱ ✐❧s ② s♦♥t st♦♣♣és ❡t ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❡s
♣r♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 600 keV ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ▼❙✳
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ✐❧s ② ❞é♣♦s❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✬❛rrêt❡♥t ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 3, 5 MeV✳ ➚ ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✱
très ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
♣r♦t♦♥ ❞❡ 2 MeV ♣❡r❞ s❡✉❧❡♠❡♥t 100 keV ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞é♣❛ss❡ 3, 5 MeV✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s st♦♣♣és ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ✐❧s ♥✬② ❞é♣♦s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞é❝r♦ît ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✷✳✶✹ ❡t ✷✳✶✺✮✳
P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ▼❙ s❡ s✐t✉❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 30 keV✮✳
❈♦♠♠❡ ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ❧é❣❡rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛rrêtés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♣r♦t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs 300 keV✱ é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ▼ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦rt❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ② ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ à 50 keV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ à ♣❛rt✐r
✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ 2 MeV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
P♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ét❛♥t ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r✲
❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st é❥❡❝té ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♠♦✐♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❞é♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ✈❡rs 18 keV✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞❡ 200 keV✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❝r♦ît ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡✈✐❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉①
♣❤♦t♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ 13 keV ❡t à 37 keV✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
✢❛♥❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❑ ❞✉ ❇r♦♠❡ ❡t ❞✉ ❇❛r②✉♠✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♣r♦t♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞é♣♦s❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛rrêté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 3 MeV✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t 15 MeV✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛rrêt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α s✬❛rrêt❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞é♣♦s❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ♦r❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❤♦t♦♥s✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ ❝❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✸✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ✿ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜és
❞✉r❛♥t ❧❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✺✼
❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬✉♥ s✐t❡ ❋❇r− ♦✉ ❋■− ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✾ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
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∫ Wp
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exp(− z
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)dz
∫ W
0
dEdep
dz
(E, z)exp(− z
L
)dz ✭✷✳✶✵✮
♦ù ③ ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲ ❡t ▲p s♦♥t ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✷ à 3 eV ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❲ ❡t ❲p s♦♥t
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ α′ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ✜❧♠✳ dEdep
dz
(E, z) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❡t s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ③ ❡t ③✰❞③✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ③✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛
r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R(E) = α
∫ W
0
dEdep
dz
(E, z)exp(− z
L
)dz = αEeffdep (E,L) ✭✷✳✶✶✮
♦ù α ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ✜❧♠ ♠❛✐s q✉✐ ♣r❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st✱ à ♥♦✉✈❡❛✉✱
ré❛❧✐sé s♦✉s ●❡❛♥t✹✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡
❧✬é❝r❛♥ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1 µm ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✳ ❆♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Eeffdep ✱ ❝❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝r❛♥s ▼❙ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲❂10 µm ❡t ▲❂100 µm✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭▲❂∞✮ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st très ♣❡✉
❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲ ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❢❛✐t ❜❛✐ss❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s
P❙▲s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥✳ P♦✉r q✉✬✉♥ P❙▲ s♦✐t ❞ét❡❝té✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✉♥
♣❤♦t♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ♣❛r✈✐❡♥♥❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ s✐t❡ ❋❇r− ♦✉ ❋■− ❡t q✉❡ ❧❡ P❙▲ é♠✐s ♣❛r✈✐❡♥♥❡
❥✉sq✉✬❛✉ s❝❛♥♥❡r✳
❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ♣é♥étr❛♥t❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ❖r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥✲
♥❡r ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜és✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣❡♥t❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rsq✉❡ ▲ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡t ❡✛❡t
❡st très ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳
✹ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s
▲❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s t❡r♠❡s α
❡t ▲ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ✜①és ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s q✉✐ ❞é♣❡♥❞✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❇❛❋✭❇r−✱■−✮✿❊✉3+ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P❙▲✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ▲ ❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à 3 eV ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ✐❧s s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✺✾
0,01 0,1 1 10 100
E (MeV)
0
1000
2000
3000
4000
E d
ep
ef
f  (k
eV
) L = ∞L = 100 µm
L = 10 µm
0,01 0,1 1 10 100
E (MeV)
0
50
100
150
200
0,01 0,1 1 10 100
E (MeV)
0
5
10
15
E d
ep
ef
f  (k
eV
)
0,01 0,1 1 10 100
E (MeV)
0
5000
10000
15000
20000
Protons Electrons
Photons
Particules α
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ▼❙✱ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞❡s
♣r♦t♦♥s✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲✳
♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳
✹✳✶ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❘ s♦♥t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① ♠❡♥és s✉r ❧❡s ✜❧♠s ▼❙
❡t ❙❘ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡✉① ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s
❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬▼❛♥✵✽❪ ❡t ❞❡ ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳
❬❈❤♦✵✾❪✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét✉❞❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❋r❡✶✶❪ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
❞❡s ♣r♦t♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❚❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ét✉❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
❞❡ ✜❧♠ ✭❚❘✮ ❛✐t été ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥
✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
1 10
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Mancic et al.
Freeman et al.
Choi et al.
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡
▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬▼❛♥✵✽❪✱ ❞❡ ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤♦✵✾❪ ❡t ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❋r❡✶✶❪✳ ▲❡s tr♦✐s
ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ t②♣❡ ❚❘ ❛✉① ♣r♦t♦♥s✳
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❋r❡❡♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♣r♦t♦♥s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛ ❞♦♥❝ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❞❡s é❝r❛♥s ❚❘✱ ❡t ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉① ré♣♦♥s❡s
❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ t②♣❡ ❙❘ ❡t ▼❙✳
✹✳✶✳❛ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡
❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❆■❋■❘❆ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❋❛✐s❝❡❛✉①
❞✬■♦♥s ❡♥ ❘é❣✐♦♥ ❆q✉✐t❛✐♥❡✮ ❞✉ ❈❊◆❇●✳ ❈❡t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s
♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭∆E/E ≈ 2.5 × 10−5✮ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ 0, 75
❡t 3, 25 MeV✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦✉♣❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ♣✉❜❧✐é❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❚❘✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ▼❙ ❡t ❙❘✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ Eeffdep ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t
❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▲✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✻✶
▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 nA ✭1010 ♣r♦t♦♥s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
❞❡ 2 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s
é❝r❛♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3× 109 ♣r♦t♦♥s ♣❛r ♠♠2 ❡t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣✉❜❧✐é❡s✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❚❘ ❞❡ ✵✱✶ à ✶ P❙▲✴♣r♦t♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❡st ❞❡ 108 à 109
P❙▲✴♠♠2 ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s♦✉s ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré q✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ✭❡♥ ❢❛✐t ❞✉
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞✉ s❝❛♥♥❡r✮ s✉r✈✐❡♥t à 31000 PSL/mm2✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉
ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡
❧❡s é❝r❛♥s à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❞♦♥❝ été ✐rr❛❞✐és ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥
❘❇❙ ✭❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇❛❝❦❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❬▼❛②✾✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé s✉r ❆■❋■❘❆✳ ✭❜✮
❱✉❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✐rr❛❞✐❡♥t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 500 nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s é❝r❛♥s ♦♥t
été ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ 3× 1 cm2✱ ✐❧s s♦♥t ✜①és s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡
♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 10, 9 cm ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és
❝ôt❡ à ❝ôt❡✱ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ 130◦✱ 135◦ ❡t 140◦ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❚❘✱
▼❙ ❡t ❙❘✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s é❝r❛♥s ❚❘ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✐❧s
♦♥t été ❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ 3, 5 µm ❞❡ ▼②❧❛r ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
t❛♥t❛❧❡ é❥❡❝tés ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❝❡s ✜❧♠s
✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❬❖❧❧✼✻❪✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 1× 3 cm2 ❡t ❞❡ 200 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été
♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞û ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛♥t❛❧❡✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ 25 mm2 ❛ été
♣❧❛❝é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 10, 9 cm ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ 135◦✱
❞❡ s♦rt❡ à êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s ▼❙
✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t s✉r ❧❛ ❘❇❙✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦rt ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛ été ♠❡s✉ré✱ ✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♠❡s✉ré ❡st
❝♦rr✐❣é ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ été ♠✐s❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s q✉✐ ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t q✉✐ s♦♥t
rétr♦✲❞✐✛✉sés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛
♠❡s✉r❡✳ ❯♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❡t r❡t✐r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ② ❝❛ss❡r ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s à ♣✉ êtr❡
♠❛✐♥t❡♥✉ à 5 minutes ❞✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡
❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳
▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❇❙ ❡st ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st
❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛✉ r❡♣♦s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ mp ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
E0 ❡st ré❣❧é❡ ❡♥tr❡ 0, 75 ❡t 3, 25 MeV✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 500 nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❚❛♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ mTa✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ E1 ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥
♣r♦t♦♥ ❡st ❞✐✛✉sé ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿
E1 = kE0 ✭✷✳✶✷✮
❛✈❡❝
k =
(
mpcosθ +
√
m2Ta −m2p(sinθ)2
mp +mTa
)2
✭✷✳✶✸✮
♦ù θ ❡st ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❦ ✈❛✉t ✶ ❡t ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦✲
t♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✈✐és ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞✱
♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❞✐✛✉sé ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ 3 MeV ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θ✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à 90◦ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à 180◦✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ très
❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✻✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ✭❛✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 3 MeV ❛♣rès
❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❇❙ s✉r ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 500 nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✭❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♣♦✉r θ ❂ ✶✸✺✝✮ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✬êtr❡ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❘❇❙ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ P✭θ✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✬êtr❡ ❞✐✛✉sé
♣❛r ❘❇❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θ✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ été
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ 135◦✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡
❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡♥ sin4(θ/2)✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ♣❡✉ ❞é✈✐é
✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦t♦♥s rétr♦✲
❞✐✛✉sés ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ 180◦✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧❛❝é ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✹✵✝✳
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❝♦♠♣tés ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s é❝r❛♥s✱ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✵✪✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θ✳
▲❛ ❞✐♦❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❧❛❝é❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θp ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❞✐✛✉sé ♣❛r ❘❇❙✳ P❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡s
é❝r❛♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛❜❛✐ssé❡ à 102 ♣r♦t♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ♣❛r mm2✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ t♦✉s ❧❡s
♣r♦t♦♥s ❞✐✛✉sés à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♠❡s✉ré ♣♦✉r
❞❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ 3 MeV✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ✿ ✉♥ ♣✐❝ ❡t ✉♥
❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡ ♣✐❝ ❝❡♥tré à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 2, 9 MeV ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❇❙
❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭❋❲❍▼ ❂ 80 keV✮ ❡st
✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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Spectre SIMNRA
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❇❙ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡
3 MeV ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❙■▼◆❘❆ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❬▼❛②✾✾❪✳
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭500 nm✮ ❡t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙■▼◆❘❆ ❬▼❛②✾✾❪ ✭70 keV✮✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❞û
❛✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ s♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❛ été ré❣❧é ❞❡ s♦rt❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✉ s♣❡❝tr❡
t♦t❛❧ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❁✶✺✪✮✳
✹✳✶✳❜ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s
▲❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛ été ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝r❛♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❞✐♥❣✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✭t✮
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ 1, 5 MeV✳ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ❡t βi ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
R(E) =
Y (E)
A
CDTCσ(θp, E)
Nprotons(E)
✭✷✳✶✹✮
♦ù
✖ ❨✭❊✮ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ❧✉ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆ ✭mm2 )
❞❡ ❧✬■P✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✻✺
B1 β1✭♠✐♥✮ B2 β2✭♠✐♥✮
fMS ✵✱✷✻ ✸✼✱✻ ✵✱✼✹ ✷✻✵✹
fTR ✵✱✹✾ ✶✼✱✾ ✵✱✺✶ ✶✹✽✷
fSR ✵✱✹✾ ✶✶✱✾ ✵✱✺✶ ✶✸✾✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ❡t βi ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡
✶✱✺ ▼❡❱✳
✖ Nprotons(E) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ♣❛r mm2 s✉r
❧❛ ❞✐♦❞❡✳
✖ CDT ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦rt ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳
✖ Cσ(θp, E) ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❘❇❙ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■P ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❇❙ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭❧❡s ✜❧♠s ❙❘ ❡t ❚❘ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡✳ ❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳
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(b)(a)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❘✭❊✮ ❞❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ❛✉① ♣r♦t♦♥s
♠❡s✉ré❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❆■❋■❘❆ ✭❛✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧❡❝t✉r❡ ✭✸✪✮ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝♦♠♣tés ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ 1/
√
Nprotons✮✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ▼❙ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r
❞❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1 MeV✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ❚❘ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s
✜❧♠s ❚❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ 2 MeV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ▼❙ ♦♥
✈♦✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❘✭❊✮ q✉✐ s✐❣♥❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛
❞é❥à été ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✺ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
✹✳✶✳❝ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s q✉✐ ❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲✳ ❈❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❥✉stés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥ ✭▲→ ∞✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❘✭❊✮ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❆■❋■❘❆ ❞♦✐t ❛❧♦rs
s✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✾✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ Edep✱ ♣❡✉t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ❆■❋■❘❆✳
❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭éq✳ ✷✳✾✮ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠❡s✉ré❡s
✭❡♥ P❙▲ ♣❛r ♣r♦t♦♥s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥ ✜❧♠✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡t
❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥✳ ❊❧❧❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧
② ❛ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 2 MeV✮ ❡t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳
αp✭×10−4 P❙▲✴❦❡❱✮
❙❘ ✶✱✹✹±✵✱✵✺
▼❙ ✸✱✵✸±✵✱✵✼
❚❘ ✶✱✺✺±✵✱✶✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ α ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥s✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✻✼
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(b)(a)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❘✭❊✮ ❞❡s é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ✭❛✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❆■❋■❘❆✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❞é❧✐✲
sé❡s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡
✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s
❧✬é❝r❛♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❆■❋■❘❆ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ Eeffdep ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ▲✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s s✉r ❆■❋■❘❆✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré ▼✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré tr❛❞✉✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
M =
i=N∑
i=1
(
Ri(E)− αEeff idep (E,L)
∆Ri(E)
)2
✭✷✳✶✺✮
♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ∆R(E) s♦♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ▲ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 µm à 500 µm ♣❛r ♣❛s ❞❡ 0, 5 µm✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▼ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✳
✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t ❞❡ ▲ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ q✉❛♥t✐té ▼ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
P♦✉r t❡st❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❘✭❊✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été t✐ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P✉✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✺✵✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t ❞❡ ▲✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✷✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥s✐✲
❞érés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✱ ❞❡ ▲ ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦✲
st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞♦♥♥é ✿ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡✱
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳
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αp = (2,02±0,07).10
-4
 PSL/keV αp = (3,63±0,17).10
-4
 PSL/keV αp = (2,47±0,07).10
-4
 PSL/keV
L = (118±16) µm L = (222±72) µm L = (44±4) µm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés α ❡t ▲ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s
❞✬é❝r❛♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t t✐ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ❡st ❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳
▲❡s ré♣♦♥s❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✻✾
αp✭×10−4 P❙▲✴❦❡❱✮ ▲✭µm✮
❙❘ ✷✱✵✷±✵✱✵✼ ✶✶✽±✶✻
▼❙ ✸✱✻✸±✵✱✶✼ ✷✷✷±✼✷
❚❘ ✷✱✹✼±✵✱✵✼ ✹✹±✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ α ❡t ▲ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥s✳
q✉✬❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st
r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r
❡t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ré♣♦♥s❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❚❘ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬▼❛♥✵✽❪ ❡t ❞❡ ❈❤♦✐
❡t ❛❧✳ ❬❈❤♦✵✾❪ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P♦✉r ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧♠s r❛❞✐♦❝❤r♦♠✐q✉❡s ✭❘❈❋✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢♦✐s à ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡t à ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à
tr❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❘✸✾✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ❇❆❙✲✶✽✵✵■■ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐✳
P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❚❤♦♠s♦♥✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s
é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡t à ❞❡s ❈❘✸✾✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡
s❝❛♥♥❡r ❇❙✲✺✵✵✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❋r❡✶✶❪ ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥ ❚❛♥❞❡♠✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛ été
♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❚❤♦♠s♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❘❈❋✱ ❞❡s ❈❘✸✾ ❡t ❞❡s é❝r❛♥s
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡t ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❇❆❙✲✶✽✵✵■■ ❞❡ ❋✉❥✐✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r
✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼❛♥↔✐➣ ❡t
❛❧✳ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐❡♥t été ❛❥✉stés s✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡
✵✱✻ ❡t 3, 5 MeV✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❛♥↔✐➣ ❡t ❛❧✳ ❛✉t♦✉r ❞❡
10 MeV ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r
✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à 20 MeV✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s q✉✐
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s✲
✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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Energy du proton incident (MeV)
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Ce travail
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❚❘
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❝❡♥❝❡ ✭P❙▲✮ ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❋r❡❡♠❛♥ ❡t
❛❧✳ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❚❘ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❡t
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1, 5 MeV ❬❋r❡✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té α ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣✉✐s ♣♦✉r
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✳
✹✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s
◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
▼❡❛❞♦✇❝r♦❢t ❡t ❛❧✳ s✉r ❧❡s ✜❧♠s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✶ à ✶✵✵ ❦❡❱ ❬▼❡❛✵✽❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❚❛♥❛❦❛
❡t ❛❧✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧♠s ❙❘ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ▼❡❱ ✐ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❬❚❛♥✵✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛❧❧❛♥t
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✼✶
❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ à q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱ ❬❈❤❡✵✽❜❪✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❡♥✜♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
◆❛❦❛♥✐✐ ❡t ❛❧✳ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ✜❧♠ ❙❘ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 GeV ❬◆❛❦✵✽❪✳
❉❡ ♥♦tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❥✉st❡r ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✜❧♠s s✉r
✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ✶✵✲✷✵ ▼❡❱✳
✹✳✷✳❛ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❨ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 60❈♦ ❞✉ ▲❊❆✲❈❊❘❈❆ ❬▲❊❆❪ ❞♦♥t
❧✬❛❝t✐✈✐té ét❛✐t ❞❡ 26, 2 kBq ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ 60❈♦ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢
β−✱ s❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ 60◆✐ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ 60◆✐ s❡ ❞és❡①❝✐t❡ à s♦♥ t♦✉r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥
é♠❡tt❛♥t ❞❡✉① γ ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❞❡ ✶✶✼✸ ❡t 1333 keV✳ ❉❡s ❳ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ 60◆✐ s♦♥t é♠✐s ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ 6, 92 keV✱ 6, 93 keV ❡t
7, 65 keV✳▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 318 keV ❡t ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s✳
Couche de protection
Couche sensible
Couche de support
Couche magnétique
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Dépot radioactif
Films de mylarBague en plastique
Source radioactive
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ét❛✐t ✐♥séré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é❝r❛♥✳
▲❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐r s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙♦✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛✐t ♣♦sé❡ ❛✉
❝♦♥t❛❝t ❞❡s é❝r❛♥s ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ét❛✐t
✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡
✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❛rrêtés ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡
t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳
❙♦✉r❝❡ 60❈♦
é♣❛✐ss❡✉r ❈✉ r✐❡♥ 2 µm 4 µm 6 µm 10 µm 20 µm 1 mm
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ ♦♥t été ✐♥t❡r♣♦sé❡s
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 60❈♦ ❡t ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳
▲❡s é❝r❛♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛✐t ❞❡ ✹×4 cm2✱ ♦♥t été ✐rr❛❞✐és ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉①
♠✐♥✉t❡s ♣✉✐s ❧✉s à ✉♥ ✐♥st❛♥t tl ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ t❛✉①
❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❝réé s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ Y ✱ ❡st ❡①tr❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▼❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ 1 mm
❛ été ♦♠✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ 16, 91 PSL/s✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳
B1 β1✭♠✐♥✮ B2 β2✭♠✐♥✮
fSR ✵✱✹✷ ✶✵✱✼✺ ✵✱✺✽ ✷✽✷✺
fMS ✵✱✸✶ ✹✵✱✷✺ ✵✱✻✾ ✸✺✽✸
fTR ✵✱✹✾ ✶✶✱✹ ✵✱✺✶ ✷✶✽✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ❡t βi ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
60❈♦✳
✹✳✷✳❜ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ P❙▲ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❧❡ s♦✉r❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ▼❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡✳
❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✲
♣♦♥s❡s à t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱
❨✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Y =
(∫
∞
0
dNe−
dE
(E)Re−(E)dE +
∫
∞
0
dNγ
dE
(E)Rγ(E)dE
)
✭✷✳✶✻✮
♦ù dNe−/dE(E) ❡t dNγ/dE(E) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡t Re−(E) ❡t Rγ(E) s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❝r❛♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✱ ♦♥ ❛ ✿
Re−(E) = αe−
∫ W
0
dEe
−
dep
dz
(E, z)exp(− z
L
)dz ✭✷✳✶✼✮
❡t
Rγ(E) = αγ
∫ W
0
dEγdep
dz
(E, z)exp(− z
L
)dz ✭✷✳✶✽✮
✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦ù
dEe−
dep
dz
❡t
dEγ
dep
dz
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥s ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥ts à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ③ ❡t
③✰❞③✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✭αe− = αγ = αeγ✮✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
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♦ù
dEtot
dep
dz
(z) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ③ ❡t ③✰❞③ ❡t ❝❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ✹×4 cm2✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥✳ ❈✬❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝❡t é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ ❞é♣♦s❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝r❛♥✳ P♦✉r ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❙❘ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥
❬❳❝♦❪✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 200 keV ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st é♠✐s ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♣❤♦t♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✭à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣rès✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✿ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡st é❥❡❝té ❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❞✐✛✉sé✳ ❈❡ ♣❤♦t♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♥t❡r❛❣✐r à ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠❛✐s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ s♦♥t
très ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✶✪✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ s❡✉❧
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ αe− = αγ✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱
Etot
dep
dz
(z)✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
♣❛s ❞❡ 1 µm ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳ P✉✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ Eeffdep ✱
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡
s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ▲✱
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✼✺
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Processus:
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ❡✛❡ts ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
❈♦♠♣t♦♥ ❞❛♥s ❧❡s 120 µm ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❙❘✳
❯♥❡ s♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ 60❈♦✱ ❡st s❝❡❧❧é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ▼②❧❛r ♠❛✐♥t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❜❛❣✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❞❡s P❙▲ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❜s♦r❜❛♥t ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ♣♦✉r
✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ 1 mm ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t
❧✬é❝r❛♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❡✛❡❝t✐✈❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✱
✉♥❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛①✐♠❛✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ 60❈♦✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
1 mm ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s P❙▲ ❛♣rès ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ s♦♥t ❞❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ●❡❛♥t✹✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡
s♦♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s P❙▲ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❳ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ✷❉✳
✹✳✷✳❝ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉①
♣❤♦t♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré✱ ❨✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✲
♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ Eeffdep ✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
60❈♦✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s ✭❡st✐♠é❡ à ✸✪✮✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st
❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦✱ ❞♦♥♥é❡ à ✷✪ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ Eeffdep ✱
❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✼✼
s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té αeγ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❚❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré ✭Ymes✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❜❧❡✉✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré✱ ❨✱ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Eeffdep ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ 1 mm ❡t ❞❡
20 µm ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ 60❈♦ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝t✐✈✐tés ✿ 0, 82 kBq ❡t 21, 6 kBq✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 20 µm ✭❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ♣❧✉s ❢♦rts ❞é♣ôts
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs
s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ 20 µm ❡t ❞❡
1 mm s♦♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r
q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ♠❛❧
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ●❡❛♥t✹✳
✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré ✭Ymes✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
♣♦✉r ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ 60❈♦ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ 0, 82 kBq
❡t 21, 6 kBq✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦✲
sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛♣rès tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ ▼②❧❛r
✭é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡t ♣❤♦t♦♥s γ✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭1 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❛❜s♦r❜❛♥ts✳ P♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 20 µm✱ ♣❧✉s ❞❡ ✾✼✪ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡
❡t ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ 1 mm✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❛✉❝✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❡t✐t ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ●❡❛♥t✹ ♣♦✉rr❛✐t ❛✛❡❝t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✼✾
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡
❝✉✐✈r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 20 µm ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té αeγ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡
❞✬é❝r❛♥✳
➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s❛♥s 2 µm 4 µm 6 µm 10 µm 20 µm 1 mm
Eeffdep ✭10
5 keV · s−1✮ ✶✱✼✽ ✶✱✺✵ ✶✱✷✽ ✶✱✶✶ ✵✱✽✽ ✵✱✻✷ ✵✱✹✼
✪ Eeffdep ✾✽✱✽ ✾✽✱✻ ✾✽✱✶ ✾✼✱✻ ✾✼✱✵ ✽✽✱✾ ✵
é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s
✪ Eeffdep ✵ ✵✱✶ ✵✱✸ ✵✱✹ ✵✱✶ ✸✱✼ ✼✼✱✸
é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✪ Eeffdep ✶✱✷ ✶✱✸ ✶✱✻ ✶✱✾ ✷✱✽ ✼✱✵ ✷✵✱✹
♣❤♦t♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s
✪ Eeffdep ✵ ✵ ✵ ✵ ✵✱✶ ✵✱✹ ✷✱✸
♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✉ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣r♦t♦♥s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ αeγ ❛
été ❡st✐♠é❡ ❡♥ t✐r❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❨ ❡t ❞❡ ▲ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❡♥ ré✐tér❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✺✵✵ ❢♦✐s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❨ ♦♥t
été t✐ré❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t été t✐ré❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ±✷✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ α ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
✜❧♠s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❝✐sé ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ αeγ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ α ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠②❧❛r q✉✐ ❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ 60❈♦ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠②❧❛r ❞❡ 110 µm à ✷✵✪ ♣rès ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❢❡✉✐❧❧❡s✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛✲
✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ♠②❧❛r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♠❛❥♦ré❡ ❞❡
✷✵ ✪✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ❡t ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠②❧❛r s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧té αeγ✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r✱ ❞✬♦r❞r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ αeγ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳
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Épaisseur de mylar :
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t✐r❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❨✱
Eeffdep ❡t ▲ ❞❛♥s ❧❡✉r ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✸ é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ▼②❧❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ✿ ❧✬é♣❛✐s❡✉r ❞❡ ▼②❧❛r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭♥♦✐r✮✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡
✭r♦✉❣❡✮ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✈❡rt✮✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ αeγ ❡t ❞❡ ▲ s✉✐✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✼ ❡t ✷✳✶✽✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧❡s é❝r❛♥s ▼❙ s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❞ès q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
♣❛ss❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s é❝r❛♥s ❙❘ s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s
▼❙ ♠❛✐s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s ❚❘ ✭❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡✮✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés αeγ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✷✸✪ ✭✜❧♠s ❙❘ ❡t ▼❙✮ ❡t ✷✽✪ ✭✜❧♠ ❚❘✮ s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ◆♦s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▼❡❛❞♦✇❝r♦❢t ❡t ❛❧✳ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳❛ ❬▼❡❛✵✽❪✳ ▲❡✉rs ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❳ ✭t✉❜❡ à é❧❡❝tr♦♥s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✮ ❡t ✉♥ s❝❛♥♥❡r
❋▲❆✲✼✵✵✵ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ✭❝❢✳ ♣❛r✲
t✐❡ ✶✳✸✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ é❝❛rt s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♥♦s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❛✮ ❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡s
é❝r❛♥s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ αeγ ❡t ❞❡ ▲ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳
✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
ré♣♦♥s❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼❡❛❞♦✇❝r♦❢t ❡t ❛❧✳✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡✉rs ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s s✉r ❝❡s tr♦✐s ✜❧♠s ❥✉sq✉✬à
10 MeV✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ✜❧♠s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠✲
♣❛ré❡s ❛✉① ✾ ♠❡s✉r❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥tr❡ 100 keV ❡t 4 MeV ♣♦✉r
❞❡s ✜❧♠s ❙❘ ❬❈❤❡✵✽❜❪✳ ▲❡✉rs ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡✳ ▲❡s é❝r❛♥s s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s✐♠ètr❡s t❤❡r♠♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥ts q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✉ t②♣❡ ❋▲❆✲✼✵✵✵ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 100 µm✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à 300 keV ❡t 600 keV✱ ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥tr❡ 200 keV ❡t 350 keV
♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳
✹✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α
IP
239Pu 
A
IR
alphas
Plateau mobile
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s α ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt
♠♦❜✐❧❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲é❝r❛♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐r tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s α ♠♦❞✐✜❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ♣✉❜❧✐é❡s s♦♥t r❛r❡s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡s s❡ rés✉♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❚❘ ❡♥tr❡
800 keV ❡t 5 MeV ❬❋r❡✶✶❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❛ été ré❛✲
❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 239P✉ q✉✐ é♠❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ❞❡ 5, 106 MeV✱ ❞❡ 5, 144 MeV ❡t ❞❡ 5, 156 MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ 3, 77 kBq
❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳
▲❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ét❛✐❡♥t ♣❧❛❝és à ❧✬❛✐r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✽✸
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ✈❡r♥✐❡r ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s α ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t
❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛✐r ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆❙❚❆❘ ❬❆st❪✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 2, 75 MeV à 5 MeV✳
é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐r ✭♠♠✮ ✷✶ ✶✻ ✶✶ ✻ ✶
Eα ✭▼❡❱✮ ✷✱✼✺ ✸✱✸ ✸✱✾ ✹✱✺ ✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐r sé♣❛r❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 239P✉ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té αHe ❞❡s é❝r❛♥s s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s é❝r❛♥s ♦♥t été
✐rr❛❞✐és ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ♣✉✐s ❧✉s à ✉♥ ✐♥st❛♥t tl ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❨✱ ❡st ❡①tr❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳
B1 β1✭♠✐♥✮ B2 β2✭♠✐♥✮
fMS ✵✱✸✽ ✻✵✱✵ ✵✱✻✷ ✹✼✽✸
fTR ✵✱✹✻ ✶✾✱✸ ✵✱✺✹ ✶✹✸✾
fSR ✵✱✺✸ ✶✸✱✸ ✵✱✹✼ ✶✻✺✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ❡t βi ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
α✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡✱
dEtot
dep
dz
(z) ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✷❉ ❡♥ P❙▲ ❛♣rès ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▼❙ ♣♦✉r ❧❡s ✺
é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛✐r ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐r tr❛✈❡rsé❡ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬■P ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❡st ❞✐✛✉s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s r❡♥♦r♠❛❧✐sés ♠❡s✉rés ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t s✐✲
♠✉❧és ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷❉✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s✐♠✉❧és r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦✜❧s
♠❡s✉rés ❡t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
x (mm)
y
 (
m
m
)
x (mm)
1 mm 
6 mm
11 mm
16 mm
21 mm
Epaisseur 
d'air
Mesures Simulations
Comparaison des 
projections selon X :
- mesures
- simulations
x (mm)
y
 (
m
m
)
x (mm)
x (mm)
y
 (
m
m
)
x (mm)
x (mm)
y
 (
m
m
)
x (mm)
x (mm)
y
 (
m
m
)
x (mm)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▼❙ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 239P✉ ♣♦✉r ❧❡s ✺ é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❛✐r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✳ P❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❡♥ P❙▲ ✐ss✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✳ P❛rt✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❡❛♥t✹✳ P❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
✭♥♦✐r✮✳ ▲❡s ✷ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t été r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ①❂✵✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✽✺
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré✱ ❨✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Eeffdep ✮ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✪ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡r✲
r❡✉r ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ ✸✵✪ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
239P✉ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ▲❊❆✲❈❊❘❈❆✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛s✲
s❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té αHe ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✾
♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
αHe ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✲
t❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✿ ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ t✐r❛♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❨✱ Eeffdep ❡t ▲ ❞❛♥s ❧❡✉r ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❚❛✉① ❞❡ P❙▲ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ αHe ❡t ❞❡ ▲ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✷✳✶✾✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
ré♣♦♥s❡ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❚❘ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s
✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 4 MeV✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ▼❙ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
❯♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✶✾✪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❊❧❧❡ ❡st
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té αHe ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝r❛♥s ❚❘ ♣❛r ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✱
▲ ❡t ❦❇ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼ ❬❋r❡✶✶❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✽ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❡t ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
✉t✐❧✐sé ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❞❡
❚❤♦♠s♦♥✳ ❯♥ s❝❛♥♥❡r ❞❡ t②♣❡ ❇❆❙✲✶✽✵✵■■ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬é❝❛rt s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s
❚❘ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❡✐❧ ❡t ❛❧✳ ❬❩❡✐✶✵❪
❡t ❞❡ ▼❡❛❞♦✇❝r♦❢t ❡t ❛❧✳ ❬▼❡❛✵✽❪✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❇❆❙✲✶✽✵✵
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❇❆❙✲✺✵✵✵✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡
ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❋▲❆✲✼✵✵✵ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳
✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦✲
st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿
❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣
▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉① ♣r♦t♦♥s✱ ❛✉① é❧❡❝✲
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✽✼
tr♦♥s✴♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥✱ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❆■❋■❘❆✳
■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s ❧✐é à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r
♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
αeγ ✭✶✵−4 P❙▲✴❦❡❱✮ αp ✭✶✵−4 P❙▲✴❦❡❱✮ αHe ✭✶✵−4 P❙▲✴❦❡❱✮
❙❘ ✸✱✸✸±✵✱✽✵ ✷✱✵✷ ±✵✱✵✼ ✵✱✷✶±✵✱✵✹
▼❙ ✻✱✾✺±✶✱✻✵ ✸✱✻✸ ±✵✱✶✼ ✵✱✸✺±✵✱✵✼
❚❘ ✹✱✽✺±✶✱✸✺ ✷✱✹✼±✵✱✵✼ ✵✱✹✶±✵✱✵✽
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés α ✭❡♥ P❙▲✴❦❡❱✮ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s
❞✬é❝r❛♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✴♣❤♦t♦♥s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❜❛✐ss❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✴♣❤♦t♦♥s ❡t ♣r♦t♦♥s✳ ❊❧❧❡
❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣r♦t♦♥s à
❝❡❧❧❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❬❋r❡✶✶❪✳
■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ré❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❡✛❡t ❞❡
q✉❡♥❝❤✐♥❣✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡
♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
P❙▲ ❝réés ♣❛r ✉♥✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❜❛✐ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣
❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❇✐r❦s ❬❇✐r✺✶✱ ❇✐r✻✹❪ ✿
dR
dl
(E) =
α
∣∣dE
dl
∣∣
1 + kB
∣∣dE
dl
∣∣ ✭✷✳✷✶✮
♦ù ❞❧ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐r❦s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❇ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s t❡♠✲
♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❦ ❞❡ ❝❡s
✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐r❛ ♣❧✉s à ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❦ ❡t ❇ s♦♥t
tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❦❇✱ q✉✐ ❡st ❛❥✉sté s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞érés ❬❈r❛✼✵❪✳
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st st✐♠✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥✲
♥❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ s♣♦♥t❛♥é❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐r❦s
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❇✐r❦s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
R(E) =
∑
i
α
∫
Ci
∣∣dE
dl
∣∣
1 + kB
∣∣dE
dl
∣∣exp(− zL)dl ✭✷✳✷✷✮
♦ù Ci ❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ ✭♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ ▲ ❡t ❦❇ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠❡♥é❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳
❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s à
t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✮✳
✻ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts s♦✐❡♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s
❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵✪ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❝❛♥♥❡r✱ ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥ ❡t ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞✉ s❝❛♥♥❡r s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡✛❡t s✉r ❧❡ ❢❛❞✐♥❣✮✳✳✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ✉♥
ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ êtr❡
q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t
✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 60❈♦ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ❆ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ✽✾
▲❊❆✲❈❊❘❈❆✳ ▲❡ ❞é♣ôt r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 3 mm✱ ❡st
s❝❡❧❧é à ❝❤❛✉❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠✐♥❝❡ ✭♠❛ss❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
28 mg/cm2✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥tér✐❡✉r ❞❡ 15 mm ❡t ❞❡ 3 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡t ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❜✐s❡❛✉té ❞✬✉♥ ❝ôté ✿
❧❡ ❞é♣ôt ❡st ❞é❝❡♥tré ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡
❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✱ ♣✉✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡①✐st❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉①
♣r♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✳ ❉❡s ❛❜❛q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✻✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣
▲❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✖ ▼❡s✉r❡ ❞❡s χ(τ, tl) à τ ❂ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬✐rr❛❞✐t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ♣♦s❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s♦♥t
❝❤r♦♥♦♠étré❡s✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st à t0❂✵✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à
t❂τ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ à tl✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ τ ✱ ❡st
❧❛ ♠ê♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♠❛✐s ❝❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts
tl ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t
♠❛①✐♠✉♠ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✳
✖ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s χ(τ, tl) ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳
χ(τ, tl) =
i=n∑
i=1
Ai(τ)exp(−tl/βi) ✭✷✳✷✸✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ai(τ) ❡t βi✳
❉❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧❧❛♥t
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳
✖ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✱ ❢✭t✮ ✿
f(t) =
i=n∑
i=1
Biexp(−t/βi) ✭✷✳✷✹✮
✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Bi ✿
Bi =
Ai(τ)
Kβi
1(
exp( τ
βi
)− 1
) ✭✷✳✷✺✮
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢✭✵✮ ❂ ✶✱
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
K =
j=n∑
j=1
Aj
βj
1(
exp( τ
βj
)− 1
) ✭✷✳✷✻✮
✻✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡
▲❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s✐① ét❛♣❡s ✿
✖ ▼❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❜s♦r❜❛♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✭s✉r❢❛❝❡
✹×4 cm2✮ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é❝r❛♥✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
▲❊❆✲❈❊❘❈❆ ❞❡ t②♣❡ ❆✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt
r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳
❙❛♥s ❈✉
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t 2 µm 4 µm 6 µm 10 µm
❙❘ ✻✸✾✽ ✺✸✻✺ ✹✹✺✺ ✸✽✾✾ ✷✾✽✻
▼❙ ✻✽✻✵ ✺✼✼✾ ✹✾✹✶ ✹✷✽✶ ✸✸✻✾
❚❘ ✹✸✵✶ ✸✺✶✼ ✷✾✵✾ ✷✸✾✻ ✶✻✾✾
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs
Eeff
dep
A
❡♥ ❦❡❱✴✭s✳❦❇q✮ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 60❈♦ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❆ ❡♥ ❦❇q✳
✖ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙▲ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❨✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Y =
χ(τ, tl)∫ τ
0
f(tl − t)dt
✭✷✳✷✼✮
✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt Y
A
❡♥ P❙▲✴✭s✳❦❇q✮ ♣♦✉r s❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r à ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭1 kBq✮ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶
✖ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s Y
A
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Edepeff
A
♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t αeγ✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❡♥t❛❝❤é ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳
✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ αeγ ♣❛r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸✳
é❧❡❝tr♦♥✴♣❤♦t♦♥ ♣r♦t♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α
❙❘ ✶ ✵✱✻✷✶±✵✱✶✻✺ ✵✱✵✻✺±✵✱✵✷✼
▼❙ ✶ ✵✱✺✸✹±✵✱✶✺✶ ✵✱✵✺✶±✵✱✵✷✷
❚❘ ✶ ✵✱✺✶✺±✵✱✶✺✾ ✵✱✵✽✽±✵✱✵✹✶
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts αpart
αeγ
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❜❛q✉❡s Eeffdep ✱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✱ ♣❛r ❧❡s s❡♥s✐❜✐✲
❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ❞❡ ❋✉❥✐ ❛✉① ♣r♦t♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s α✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣r♦t♦♥s s✉r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝✲
tr♦♥✴tr♦✉✮ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s✳ ❖♥ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s ▼❙ ♦♥t ✉♥ ❢❛❞✐♥❣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡s
é❝r❛♥s ❙❘ ❡t ❚❘✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✭✉♥ s❡✉❧ t✐r
❧❛s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ✭séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t✐rs ❧❛s❡r ♦✉ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✮✳
▲❡s é❝r❛♥s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té α ❞❡s é❝r❛♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ à ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ▲✳
✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s à ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦✉✈❡❧ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αcorr✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t ❞❡ ▲ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♣r♦t♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧❡s é❝r❛♥s ▼❙ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❞ès q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s
♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
♣r♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 600 keV ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 2 MeV✱
s❡✉❧s ❧❡s ✜❧♠s ❚❘ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ❡✛❡t ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt✳
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
✭❃▼❡❱✮
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ✭▲❯▲■✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡st✐♥é❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 1014W/cm2✮
❡t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡ ✐♥t❡♥s❡ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 1018W/cm2✮✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥t❡♥s❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ét✉❞✐é ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❡st ♠✐s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t s✉r ✉♥
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s
✶✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛✲
s❡r ✐♥t❡♥s❡ ✭1018 − 1020 W/cm2✮ ❡t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭< ps✮ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥✲
♥é❡s ❬❇❛s✾✾✱ ▼❛❧✵✷❛✱ ●❡r✵✽❪✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
♣✉❧sé❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❬❋❛✉✵✻❪✱ ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡♥s❡s ❬●❧✐✵✺❪ ♦✉
❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt✐❡❧ ❬❑❡②✾✽✱ P✉❦✾✼❪✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✭✐♥t❡♥s✐té✱ ❞✉ré❡✱
é♥❡r❣✐❡✳✳✳✮ ❬❲✐❧✾✷✱ ❇❡❣✾✼✱ ●r❡✵✽❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♠❛tér✐❛✉✱ ❢♦r♠❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳✳✳✮
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❬P❛r✶✶✱ ❨❛❜✶✵✱ ▼❛❝✶✵✱ ❈❛✐✶✵✱ P✐♥✵✽✱ ❈♦✉✵✾❪✳
■❧ ❡st ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡st ❝réé
♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ♥✬❛rr✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❝ré❡ ✉♥❡
t❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❡ ♣✐é❞❡st❛❧ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ❡t
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝réé
♣❛r ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ③♦♥❡ s♦✉s✲❞❡♥s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳
▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞é❝r♦✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ✿
n(x) = n0exp(−x/L) ✭✸✳✶✮
♦ù n0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭①❂✵✮ ❡t ♦ù
L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✱ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r e✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❛r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t L✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❡✉ ❞ét❡♥❞✉ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à 75 µm✳ ■❧ ❛ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✱
❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✾✼
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Energie des électrons (MeV)
pré-impulsion
     sans
     0,5 J
     1,5 J
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❨❛❜✉✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬❨❛❜✶✵❪✮✳
✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭> 1 MeV✮ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❨❛❜✉✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛❜✶✵❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛✲
s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 400 fs ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 2× 1018 W/cm2 ❢♦❝❛❧✐sé❡
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡
❞✉ré❡ ✭500 ps✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭s❛♥s
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 0, 5 J ❡t ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 1, 5 J✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré❡s✳ ❙❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
✭❝❛rrés ❣r✐s✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 0, 5 J ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ 1, 5 J ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❞♦♥♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭> MeV✮ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
❈❡t ❡✛❡t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r
✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ❬P❛r✶✶❪✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ P■❈ ✶ ♣♦✉r ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ 1019 ❡t 1021 W/cm2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ 1 µm✱ 5 µm ❡t 15 µm ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ 1020 W/cm2✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝r♦ît
❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
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Energie des électrons (MeV)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r P❛r❛❞❦❛r ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭❞✬❛♣rès ❬P❛r✶✶❪✮✳
❊♥ ✷✵✵✼✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❛ ❞é❜✉té ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ ❈✳ ❈♦✉rt♦✐s ❡t ❆✳ ❈♦♠♣❛♥t ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼ ❞❡ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s
é♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
✶✳ ▲❡s ❝♦❞❡s P■❈ ✭P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧✮ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❣♦✉✲
✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦✲
❝♦❤ér❡♥t❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✮✳
❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✾✾
✶✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❆❧✐sé
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ❛✉♣rès ❞✉ ❧❛s❡r ❆❧✐sé ❞✉ ❈❊❆ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛s❡r ❬❈♦✉✵✾❪✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❛✐s❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳ ▲✬✉♥✱ ❛♣♣❡❧é ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ s❡r✈❛✐t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡
❢❛✐t ❞❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❈P❆ ✭❝❤✐r♣❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❧❛s❡r ❆❧✐sé ❛✉ ❈❊❆✴❈❊❙❚❆
❞é❧✐✈r❛✐t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 30 J s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 1 ps ✭❋❲❍▼✮ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1053 nm✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢♦❝❛❧✐sé❡✱ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés s✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
1019 W/cm2 ♦♥t été ❛tt❡✐♥t❡s✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ét❛✐t ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 2 mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❡q✉❡❧ ét❛✐t ❞é♣♦sé❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ 10 µm ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❈❍❖✮ ❞✬✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ 1, 04 g/cm3✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❈P❆✱ ❞é❧✐✈r❛✐t 15 J ❡♥ 450 ps ✭❋❲❍▼✮ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ♣❛ss❛✐t ♣❛r
✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡
❞❡ 200 µm✮ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ L
à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ét❛✐t ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ét❛✐t ❛❧♦rs ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
♣✐é❞❡st❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
P❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r t✐r à t✐r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿
✖ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡
✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❛✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ✈❛r✐é ❡♥tr❡ 30 µm ❡t 60 µm✳
✖ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥
❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ sté♥♦♣é ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❜✮✳
✖ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❆❧✐sé ✭30 µm❁▲❁60 µm✮✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡
❞❡ 1, 8 MeV ♣♦✉r ▲❂34 µm à 2, 6 MeV ♣♦✉r ▲❂60 µm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✱✺×✶✵9 ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r stér❛❞✐❛♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ▲❂34 µm à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺×✶✵9 ♣❤♦t♦♥s ♣❛r stér❛❞✐❛♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲❂60 µm✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♣❛r stér❛❞✐❛♥ ❞❡ ✻✼✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❧❛s❡r
❆❧✐sé ❬❈♦✉✵✾❪✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ P■❈ ✷❉ ❈❛❧❞❡r ✭❝❢✳ ♥♦t❡ ✶✮
❝♦✉♣❧é ❛✉ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❈◆P✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❜❧❡✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✮
❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ✿ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡st
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV✳
❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ét❡♥❞r❡
❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❆❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à
60 µm ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝réé ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✵✶
❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❆❧✐sé ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡
❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛✲
s❡rs ■♥t❡♥s❡s ✭▲❯▲■✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❆❧✐sé✱ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs
s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
♠✐♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ✭❈❍✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❛♣✲
♣❡❧é ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♦♥✐s❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
♣❧❛s♠❛ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ à s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té✱
❛♣♣❡❧é ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛♣rès ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧é✲
r❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝réé✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st
❛♥tér✐❡✉r❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ▲❡ ❞é❧❛✐
t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❡st ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❈❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✿
✖ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡❀
✖ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t à ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐✲
♠✉❧❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡❀
✖ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ✉♥ sté♥♦♣é ♣❧❛❝é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝r♦✐①
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳
✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❊▲❋■❊✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ② s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧
▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
❬▲❯▲✶✸❪ ✿
✖ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 J ❡t ❞♦♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ 600 ps✱
✖ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✭400 fs✮ ❡t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ 7 J✱
✖ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✭400 fs✮✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❞♦✉❜❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❈❡s tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❚✐✿❙❛ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ λ❂✶✵✺✼ ♥♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❛♠♣❧✐✜é s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈P❆
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❬❙tr✽✺❪✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳❛✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✵✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛❝❤❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ Pr♦✜❧s ❞❡s t❛❝❤❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❬▼❛r❪✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❋❂1100 mm✱
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❉ ❂100 mm✱ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 35◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❘❛♥❞♦♠ P❤❛s❡ P❧❛t❡✮ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré♣❛rt✐r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺
♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳❛✱ q✉❡ ❝❡❝✐ ♥❡ ♥✉✐t ♣❛s à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té tr❛♥s✈❡rs❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺
♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ✿ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✉♥
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉①✳
✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé✱ s♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ✭❋❲❍▼✮ à ✶✻✵±✷✵µ♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❝✐❜❧❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✹ à 1, 8× 1014 W/cm2✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ♣❛r ✉♥❡
♣❛r❛❜♦❧❡ ❤♦rs✲❛①❡ ❞❡ 300 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❙♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡
10◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛ été ✐♠❛❣é❡ à 10 Hz ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭×✷✺✮✱
✉♥ t✉❜❡ ❞❡ 16 cm ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣❧❛❝és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❙♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❋❲❍▼✮✱ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❡ 10, 3 µm✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ à 8× 1018 W/cm2✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❧✐sé ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❛rés✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❝❛r
❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❡♥ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣✉✐s ❞✐r✐❣és✱ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❡♥
t❡♠♣s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ♥✉❧ ✿ ∆t❂✵✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s t✐rs ❧❛s❡rs ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s
❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ 0 ns✱ 0, 5 ns✱ 1 ns✱
2 ns✱ 3 ns ❡t 4 ns✳
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s
▲❡s ❝✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t été ✉s✐♥é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❈❊❆ ❞❡
❱❛❧❞✉❝✱ ❧❡✉r s❝❤é♠❛ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❈❍ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♦♥t t♦✉s ❧❡s
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✵✺
❞❡✉① ❢♦❝❛❧✐sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❈❍✳
Gap :
  - Hauteur : 1 mm
  - Profondeur : 0.1, 0.4 et 0.7 mm 
Cible de CH : 
  - Hauteur : 1.5 mm
  - Largeur : 1 mm
  - Épaisseur : 1 μm
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ 1 µm ❞❡
❈❍ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 3 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐❜❧❡s✱ ✉♥❡
r❛✐♥✉r❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✮ ❞❡ ✶✵✵✱ ✹✵✵ ♦✉ 700 µm ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st
✉s✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❈❍✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝✐❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ❞✉ ♣r❡✲
♠✐❡r t②♣❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❈❍ ❞é♣♦sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞✉ t❛♥t❛❧❡✳ ❈❡s ❝✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t✐rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❆❧✐sé✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠é ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞ét❡♥❞r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣✉✐ss❡ s❡
❞ét❡♥❞r❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t q✉✬❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ r❛✐♥✉r❡ ❛ été
✉s✐♥é❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❈❍✳ ▲❛ r❛✐♥✉r❡ s❡r❛
❛♣♣❡❧é❡ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❉❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛♣s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
✶✵✵✱ ✹✵✵ ❡t 700 µm ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛ss❡r ❞✬✉♥
ét❛t s✉r❝r✐t✐q✉❡ à ✉♥ ét❛t s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ✭❡t ❞ét❡♥❞✉✮ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆✳ ❈♦♠✲
♣❛♥t ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❞✉ ❈❊❆✴❉■❋ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❍■❱❆❙✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❬❈▲❋❪✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 1014 W/cm2✱ ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ 0, 5 ns✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 50 J ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 250 µm ❛ été ❝♦♥s✐❞éré
✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 1 µm ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ −1 µm ❡t 0 µm✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
à ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
✭0, 25 ns✱ 0, 5 ns✱ 1 ns ❡t 2 ns✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✭①❂✵✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ 1021 cm−3✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 1 µm ❡st q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡
s❡❧♦♥ s♦♥ ✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 25 ns✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns✱
✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ✶
❡t ❞❡ 2 ns✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❞ét❡♥❞✉✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✱ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✬ét❡♥❞ s✉r ♣rès ❞❡ 2 mm
❡t ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡t ❞♦♥t ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡st à s❡❝t✐♦♥ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ ✐❧ ♠❡s✉r❡ 21 mm ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t
3 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣❡✉ ❧❛r❣❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❛✮ ❡st
❛❧♦rs ❢❛❝✐❧✐té ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
s❛♥s ❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❡ ❡t s❛♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛
❧❛r❣❡ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❈❍ ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭40◦✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ t❛♥t❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✳
✷✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ✉t✐❧✐sés
❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r✱ t✐r
à t✐r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭é❧❡❝tr♦♥s
❡t γ✮✳ ❈❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✵✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ①❂✵✳ ▲❛
❝✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❈❍ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❧❛❝é❡ s❡✉❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st tr❛❝é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✷✺ ❡t 2 ns ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞✬❛♣rès ❇❡♥❛tt❛r ❡t ❛❧✳ ❬❇❡♥✼✾❪✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ s❛ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐✲
♣r✐s♠❡ ❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✜❣✉r❡
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❡st ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳
✷✳✸✳❛ ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ◆♦♠❛rs❦✐
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭❝❢✳ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✶✮
❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✐r✱ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ■❧
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ◆♦♠❛rs❦✐✳ Pré❧❡✈é s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✐❧ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 400 fs✳ ■❧ ❡st ❞♦✉❜❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭λ ❂
✺✷✽✱✺ ♥♠✮ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ à
❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛❧♦rs nc ❂ ✸✱✺✽×✶✵21 ❝♠−3✳ ▲❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡st ré❣❧é✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝❡ q✉❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛rr✐✈❡ 10 ps ❛♣rès ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ s❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡ s✉❜✐ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ tr❛✈❡rs❡ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❛♣rès q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛✐t tr❛✈❡rsé ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✵✾
P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ◆♦♠❛rs❦✐ ❛ été
✉t✐❧✐sé ❬❇❡♥✼✾❪✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣♦❧❛r✐s❡✉rs P1 ❡t P2✱ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ❜✐✲♣r✐s♠❡ ❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ ❲✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r P1 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ tr❛✈❡rs❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❖
s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✭♣❧❛♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é❢♦r♠é s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❖ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥
❞❡❤♦rs✮✳ ■❧ tr❛✈❡rs❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❜✐✲♣r✐s♠❡ ❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✭❛①❡s
♥❡✉tr❡s✮✳ ▲❡ ❜✐✲♣r✐s♠❡ ❞❡❲♦❧❧❛st♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♥❡✉tr❡s
à 45◦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❧ sé♣❛r❡ ❞♦♥❝ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ ε ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① tr❛✈❡rs❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ P2✱ ❞♦♥t
❧✬❛①❡ ❡st ❛❧✐❣♥é ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ P1✳ ■❧s ❡♥ r❡ss♦rt❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦té❡ ❉
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❈❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ❛ tr❛✈❡rsé ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❖ ✭♣❤❛s❡ ♣❡rt✉r❜é❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ❛ tr❛✈❡rsé ✉♥❡
ré❣✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❖ ✭♣❤❛s❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡✮ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
✐♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞❡ ✶✻ ❜✐ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❢r❛♥❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès q✉❡
❧❡ t✐r ❧❛s❡r ❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡
0, 5 ns✳ ❆✈❛♥t ❧❡ t✐r✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❥❡ts ♦♣t✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s s♦♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡
à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♣❛ss❡r ✭③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉①✳ ❆♣rès ❧❡ t✐r✱ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞é❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥
❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ tr❛❝é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳
▲❛ ③♦♥❡ s♦♠❜r❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ s♦♥t s♦✐t ré✢é❝❤✐s✱ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❢r❛❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
♣♦✉r ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛ été
ré❛❧✐sé ♣❛r ❏✳❘✳ ▼❛rq✉ès ❞✉ ▲❯▲■ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ✧❋r✐♥❣❡s✧ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♦♥✲
❞❡❧❡tt❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬❆❜❡❧ ❬●✐③✾✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s
❞❡ ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✾ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡ t✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡
0, 5 ns ❬▼❛r❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ t✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣❛♣
❡st ❞❡ 400 µm✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡
0, 5 ns ❬▼❛r❪✳
✭❛①❡ ①✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❛①❡ ②✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ne(x) ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲ ✿
ne(x) = ne(x = 0)exp[+x/L] (x < 0) ✭✸✳✷✮
❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ −300 µm ≤ ② ≤ 300 µm✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✐t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 160 µm✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ 94 µm ♣♦✉r ❝❡
t✐r✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ✶✵✪ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳ P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♠❡♥é❡ s✉r ❊▲❋■❊ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t 700 µm ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✺ à 4 ns✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✶✶
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Distance à l’axe du
faisceau de chauffage y
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❧♦rs ❞✉ t✐r
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ét❛✐t à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ①❂✵ ❬▼❛r❪✳
✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
✷✳✸✳❜ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ✿ sté♥♦♣é
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❛ été
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ sté♥♦♣é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣❧❛❝é ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❝❡ q✉❡ s♦♥ ❛①❡ s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ é✈✐❞é ❞❡ ❉❡♥❛❧ ✭❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❲ ✭✾✷✱✺✪✮ ◆✐ ✭✺✪✮ ❋❡ ✭✷✱✺✪✮✮ ❞❡
8, 5 cm ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ 4 mm ❞❛♥s
s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ♣✉✐s s✬é✈❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦✐♥ ✧✐♥✜♥✐♠❡♥t✧ ❛❜s♦r❜❛♥t ✿ ✐❧ é✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ sté♥♦♣é ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r à ❧✬✐♠❛❣❡
♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ sté♥♦♣é✱
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ sté♥♦♣é✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t
❧❡ sté♥♦♣é ✭p = 187, 5 mm✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ sté♥♦♣é ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭p′ =
777, 5 mm✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❙✳ ❯♥ é❝r❛♥ ❞❡
t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 230 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬é❝r❛♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ♦r ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s q✉✬❛✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s
❞é❣r❛❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❙♦✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❆✮ s♦✐t ✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❞♦♥❝ ❞❡✉① ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✧é❝❧❛✐ré❡✧ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜r❡✳ ▲❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❡st ❛❜r✉♣t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s s❛
t♦t❛❧✐té ✭♣♦✐♥t ❈✮✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ✧é❝❧❛✐rés✧ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ✈♦✐❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ s❛♥s s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆✳ ❈♦♠♣❛♥t ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ▼❈P✹❇ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ sté♥♦♣é ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❬❈▲❋✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ sté♥♦♣é ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ✭187, 5 mm✮
❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ sté♥♦♣é ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 4 mm✮ s❡✉❧s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❞❛♥s
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ✶✶✸
A
B
A
B
B B
A A
C C
Source
ponctuelle
Source
étendue
p p'
Sténopé
4 mm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ sté♥♦♣é✳
❧✬❛①❡ ❞✉ sté♥♦♣é s♦♥t ❞ét❡❝tés✳ ❖r✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ❧✬❛①❡
❞✉ sté♥♦♣é s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t s✉❜✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s é♠✐s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ sté♥♦♣é✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❛✉ s✐❣♥❛❧
s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ sté♥♦♣é ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s
③♦♥❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦r❛♥❣❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❡t
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❡st ❞✐✛✉s❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❈✳ ❈♦✉rt♦✐s ❬❈♦✉❪✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❡st ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❬❈♦✉✱ ❘♦✉✵✸✱ ❈♦✉✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣
400 µm ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❋❲❍▼✮
❡st ❞❡ 491± 71 µm✳
✷✳✸✳❝ ❈r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t s♣❡❝tr♦♠ètr❡
▲❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉①
✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
A
B
C
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ▼❙ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✉ sté♥♦♣é ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ 400 µm ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐
❞❡ 0, 5 ns✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♦r❛♥❣❡✮✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣é♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❡st ❞✐✛✉s❡✳ ❆♣rès ❛♥❛❧②s❡✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❋❲❍▼✮ ❡st ❞❡ 491± 71 µm✳
❞✐❛❣♥♦st✐❝s s♦♥t ♣❧❛❝és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ■❧s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣r♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❈❍✳
❈❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛ été
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳ ❏✬❛✐ ❡✉
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ s✉✐✈❛♥t❡✳
✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s t✐r à t✐r✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥✲
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✶✺
❞❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 20 MeV ❡st s✉❢✲
✜s❛♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
t✐rs ❧❛s❡rs ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬●❡r✵✼❪ ✿
d2N
dEdθ
(θ, E) = 2πKe−
E
T e
−
(θ−θ0)
2
2σ2
θ ✭✸✳✸✮
♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
à ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❑ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV é♠✐s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✿
Ne =
∫
∞
E=10MeV
∫ pi/2
θ=0
d2N
dEdθ
(θ, E)dEdθ ✭✸✳✹✮
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ✿
✖ θ0✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡❀
✖ σθ✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❬P✉❦✾✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
s♦♥t ✿
✖ ❚✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡❀
✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
✖ Ne✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV é♠✐s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛ r❡❞✐s❝✉té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s θ0✱ σθ✱ ❚ ❡t Ne✳
✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
▲❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥✲
t❛❧❡ ♣❧❛❝é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞✉ t②♣❡
✭γ✱♥✮ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♦♥t ❞♦♥❝ été ❞✐s♣♦sés s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛♣♣❡❧é ✧❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✧ ♣❧❛❝é
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ 2, 5 cm ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳
✸✳✷✳❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
▲❛ ❝r♦✐① s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ❛❝t✐✈és✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❛✈❡❝ s❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿ ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❡t ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♣❤èr❡
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ t♦✉s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡s♣❛❝é ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥
❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 12◦✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❢♦r♠és ❞❡ ❜❧♦❝s
♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s ❞❡ ✺×✺×10 mm3 ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✶✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❈✐♥q é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤✉✐t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✶✼
plan
horizontal
plan
vertical
cible
Echantillon
de cuivre
Echantillon
de carbone
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳
❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉r ♥✉♠ér♦✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳
❝❡♥tr❛❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés
❞❡✈❛♥t ✹ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐♠✐té à
✶✻ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✸✳✷✳❜ ❘é❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡
❝❛r❜♦♥❡
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♥❛t✉r❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés à ✻✾✱✶✼✪ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❞❡ 63❈✉
❡t à ✸✵✱✽✸✪ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❞❡ 65❈✉✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés à
✾✾✱✾✪ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❞❡ 12❈✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s γ s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
63❈✉(γ, n)62❈✉ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ à 10, 8 MeV
65❈✉(γ, n)64❈✉ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ à 9, 9 MeV
12❈(γ, n)11❈ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ à 18, 7 MeV
63❈✉(γ, 2n)61❈✉ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ à 19, 7 MeV
▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭γ✱♥✮ ❞✉ 63❈✉ ❡t ❞✉ 65❈✉ ♣rés❡♥t❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s γ ❞❡ 10, 8 MeV ❡t ❞❡ 9, 9 MeV✳ ❊❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡✉① ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 80 mb✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✻ ❡t 18 MeV✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭γ✱♥✮
✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❞✉ 12❈ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭γ✱✷♥✮ ❞✉ 63❈✉ s♦♥t ♣❧✉s ❤❛✉ts ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
18, 7 MeV ❡t 19, 7 MeV✳ ▲❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡s✲
s✉s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 mbarn✳ ❈❡s ♠❛①✐♠❛ s❡ s✐t✉❡♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ 23 MeV ♣♦✉r ❧❡s ✷ ré❛❝t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s γ ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬P❧❛✶✵❪✮✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞ès à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡
12❈ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ 63❈✉ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ γ ❞❡ 20 MeV ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ γ ❞❡ 10 MeV ❡t
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ 12❈ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ 63❈✉✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❢♦r♠és
❞❡ 11❈ ❡t ❞❡ 62❈✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❡❛♥t✹ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❈✳ P❧❛✐s✐r ❬P❧❛✶✵❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊▲❋■❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt 11❈✴62❈✉ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉❡ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✶✾
♣❛r ❝❡ r❛♣♣♦rt✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
20 MeV s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é ❡t ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 11❈ ❡t ❞❡ 62❈✉
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡
❝✉✐✈r❡✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡♥✈♦②é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 40◦✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬P❧❛✶✵❪✮✳
✸✳✷✳❝ ❈♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❆♣rès ❛✈♦✐r été ✐rr❛❞✐és✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❝t✐✈és ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✮✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ Nrad✱ q✉✐
♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ 62❈✉✱ ❞❡ 64❈✉✱ ❞❡ 61❈✉ ❡t ❞❡ 11❈ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ s♦♥t t♦✉s r❛❞✐♦❛❝t✐❢s β+✳ ■❧s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡
r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✾✱✼✹ ♠✐♥✉t❡s✱ ❞❡ ✶✷✱✼ ❤❡✉r❡s✱ ❞❡ ✸✱✸✸ ❤❡✉r❡s ❡t ❞❡ ✷✵✱✸✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛
r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té β+ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❛r❡♥t ❡♥ ✉♥ ♥♦②❛✉ ✜❧s ❛✈❡❝
é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s
❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ s✬❛ss♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 511 keV é♠✐s ❞♦s✲à✲❞♦s✳ ▲❛
✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 511 keV ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✐❣♥❡r ✉♥❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β+ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① q✉✐ s❡ s♦♥t
❞és✐♥té❣rés✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❛♣rès ✉♥ t✐r ❧❛s❡r ♣✉✐s ♠✐s à ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ◆❆❚❆▲■❊ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✻ ❜❛♥❝s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❬❚❛r✶✶❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❝ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉q✉❡❧ ❡st ✐♥séré ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❞❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ◆❛■ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ❞✬❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡
511 keV s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❢♦r♠és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ Nrad✱ ❡st ❞é❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ∆Nmes✱ ❝♦♠♣té
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts t1 ❡t t2 ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ε✱ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳❈❡
♥♦♠❜r❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Nrad =
∆Nmes(t1 ≤ t ≤ t2)
ε(e−λt1 − e−λt2) ✭✸✳✺✮
♦ù λ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❡♥ s−1 ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ε
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t β+ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 511 keV✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❊▲❋■❊✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♠✐s à ❝♦♠♣t❡r
q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❧❡ t✐r ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 40 minutes✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❢♦r♠és
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ 62❈✉ ❡t ❞✉ 11❈ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∼✹ ♣ér✐♦❞❡s ❡t ∼✷ ♣ér✐♦❞❡s✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 64❈✉ ❡t ❞❡ 61❈✉ ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ❞❡s
❝♦♠♣t❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ε
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✷✧×✷✧ ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❞❡s❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ 62❈✉ ❡t ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ 11❈ ✈❛❧❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 4, 46± 0, 02 % ❡t 6, 01± 0, 10 %✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✸✧×✸✧✱ ❝❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❞❡ 11, 19± 0, 05 % ❡t 14, 45± 0, 10 %✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❈✳P❧❛✐s✐r ❬P❧❛✶✵❪✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵ ❞❛♥s
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺×✺×10 mm3✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✷✶
✸✳✷✳❞ ❉✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②♥♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉✲
❝❧é❛✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ θ✱ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ χ2 ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ●❡❛♥t✹ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 11❈ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 62❈✉ ❢♦r♠és ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ σθ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ◆e✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐✲
s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ② ❛✈❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s
❞❡ 62❈✉ ❡t ❞❡ 11❈ ❢♦r♠és ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ0✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ σθ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ r❡t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s χ2❁✷χ2min✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ0✱ σθ ❡t ◆e ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s Nrad ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥
❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 3 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ é❝❤❛♥❝r✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✭❣❛♣
❞❡ ✵✱ ✶✵✵✱ ✹✵✵ ♦✉ 700 µm✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t t✐rés ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❈❍✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥ts s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✮ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés✳ ▲❛ ❝r♦✐① ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮✱ ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣✲
t♦♥✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✮ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡
t❛♥t❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s 63❈✉✭γ✱♥✮ ❡t
12❈✭γ✱♥✮ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ 1010
é❧❡❝tr♦♥s ❛ été t✐ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❞♦♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉✐t ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t
été t✐rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à 100 MeV✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 10 MeV ❡t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100 MeV ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵✲100 MeV ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
ét✉❞✐é❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s θ0✱ σ✱
❚ ❡t Ne ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✖ ✶ ≤ ❚ ≤ 6 MeV ♣❛r ♣❛s ❞❡ 0, 2 M❡❱❀
✖ −2◦ ≤ θ0 ≤ 8◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 2◦❀
✖ 12◦ ≤ σθ ≤ 28◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 2◦❀
✖ Ne(E > 10MeV ) = 1010 é❧❡❝tr♦♥s✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✷✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥♥é à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✭♥♦té ❝✮ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✐❡♥t été ❛❝t✐✈és✳ ❊♥
❡✛❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été ♣❧❛❝é ❡t ❛❝t✐✈é✳
➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 62❈✉
❡t ❞❡ 11❈ q✉✐ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞✉ t✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ♣♦✉r
✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 1 ns✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t
❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s à t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ♣❧❛❝és✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ét✉❞✐é❡ ✭−36◦≤ θ ≤12◦✮✳
✶✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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Plan Horizontal Plan Vertical
Angle (°)
θ0 = 7,1° ± 2,7°
σθ = 17,1° ± 1,4°
T = 4,3 ± 0,3 MeV
N
e
 (E>10 MeV) = (8,2 ± 1.0)1010 e-
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r s✉r ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ❞é❧❛✐ ❞❡ 1 ns✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡ 11❈ ❢♦r♠és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❊▲❋■❊✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t✐rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 20 MeV ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣❡s ❞❡
11❈ ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ◆❆❚❆▲■❊✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ ❞✉❡ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳
✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦✲
t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡st s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ s❡r✈✐ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 20 MeV
ét❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝r✉❝✐❛❧
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥✲
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✷✺
♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♠♦✐♥❞r❡
❝❛rré ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲
♣❛r é❝r❛♥✳
✸✳✸✳❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❈✳ ❈♦✉rt♦✐s ❞✉ ❈❊❆ ❞❡
❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é✲
♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ✼ é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❙ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❡s ✜❧tr❡s
❞❡ ❉❡♥❛❧ ✭❲✭✾✷✱✺✪✮◆✐✭✺✪✮❋❡✭✷✱✺✪✮✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✭❞❡ ✷ à 28 mm✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❉❡♥❛❧ é✈✐❞é q✉✐ s❡rt ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳
❯♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 2, 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♠②❧❛r ❞❡ 20 mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t ♣❧❛❝és à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
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Vide
Vue d'ensemble
du spectromètre Détail de l'empilement
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❳ ✿ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡
à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t à ❞r♦✐t❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭♣❤♦t♦♥ ♦✉
é❧❡❝tr♦♥✮ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ♣é♥étr❛♥t❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ é❝r❛♥
❛✉ s✉✐✈❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛rrêté❡s ❡t ♥❡ ❧❛✐ss❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ s✉r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝r❛♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ✐rr❛❞✐❡♥t ❧❡s é❝r❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ❞❡ ❉❡♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
é❝r❛♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞✉ ❉❡♥❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♣t♦♥ ❡t ♣❛r
✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝❛r
❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s q✉✬❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
✸✳✸✳❜ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❙▲ ♣❛r é❝r❛♥
▲❡s ✼ é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♦♥t été ❧✉s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ t✐r ♣❛r
✉♥ s❝❛♥♥❡r ❋▲❆✲✼✵✵✵✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 50 µm✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 4000✱ ✉♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡
❞❡ 5 ❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s✉r 16 bits✳
▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛ss❡r ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ré✲
❝✉♣ér❡r ❧❡s é❝r❛♥s ❡t ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡st ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳
❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧❡s é❝r❛♥s ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és à ❧✬❛❜r✐ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷
♠✐♥✉t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 90❙r✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
❛✈❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✭tl✮ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ✸ à ✷✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✱ ❢✭t✮✱ ❛
été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦✉rts✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t
été ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣
s♦♥t B1❂✶ ✭✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β1 ❂ 189 min✳
❉✬❛♣rès ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❡♥ P❙▲✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s é❝r❛♥s ❛♣rès ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳
❊❧❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ♣♦✉r
✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳ ▲✬é❝r❛♥ ♥♦ ✶ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ♥♦ ✼
❡st ♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s✬ét❡♥❞ ❞✉ ❜❧❡✉ ✭♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧✮ ❛✉ r♦✉❣❡✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P❙▲ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥té❣ré s✉r
✺ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝r❛♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ P❙▲ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✺ ③♦♥❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P❙▲ ♣❛r mm2 e♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡
❧✬é❝r❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t✐rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✭❣❛♣ ❞❡ 0 µm✱ 100 µm✱ 400 µm ❡t 700 µm✮ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❡♥tr❡ 0 ns ❡t 4 ns✮✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ♣♦✉r ✉♥ t✐r ❞♦♥♥é ✭à ❣❛♣ ❡t ❞é❧❛✐ ✜①é✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✷✼
n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡s é❝r❛♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t✐r s✉r ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞✬é❝r❛♥ ❞♦♥♥é ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❧❛✐✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝r❛♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐
❞❡ 0 ns ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝r❛♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ P❙▲
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❣❛♣✳ ■❧ ❡st ❞❡ 0, 5 ns ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 ns ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 700 µm✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❣❛♣ ✜①é❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦
❞✉ ✜❧♠ ❞é♣❡♥❞ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❧❛✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé
♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✱ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❢♦r♠❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡s ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
✸✳✸✳❝ ❉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ P❙▲ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ χ2 ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ P❙▲ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
●❡❛♥t✹✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é
à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 12◦ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✭✐♥❞✐❝és ♥◦✹✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝r❛♥ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞❡ 300 mm✳
❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t t✐rés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡
✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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gap 400 µm
sans gap gap 100 µm
gap 700 µm
numéro d’écran
PS
L/
m
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2
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛♣s ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✷✾
7
6
5
4
c
3
2
1
3
4
6
y
x
cuivre
carbone
12°
Spectromètre X
Source
d'électrons
Cible
tantale
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ●❡❛♥t✹
❈❍✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡ ✭12◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
❞❡ 6◦✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❛ ♣❛s été
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧✬é❝r❛♥ ♥♦ ✶ ❡st ❞❡ 1, 34◦✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❛ ♣❛s été
❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s θ✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
✷×✶✵8 é❧❡❝tr♦♥s ❡st t✐ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ 10 keV ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 100 MeV ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
dN
dE
(E) =
dN
dE
∣∣∣∣
E=0
e−
E
T ✭✸✳✻✮
♦ù ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❡❱✳ ❈❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✸ s❛♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭10 keV✮
❝❛r ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ② s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥✉✲
❝❧é❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ 10 MeV✳
✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥tr❛♥ts ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✼ é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r 2× 108 é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ 4 MeV✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✸✶
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✐♠✉❧é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✼ é❝r❛♥s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 4 MeV ❡t 2× 108 é❧❡❝tr♦♥s
t✐rés✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡
❧✬é❝r❛♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛❜s♦r❜és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♠❛✐s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝réé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ P♦✉r
ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❞❛♥s ❧❡ t❛♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮ q✉❡ tr❛✈❡rs❡♥t
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ é❝r❛♥ ✭❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t
❧❡ ♠②❧❛r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
t❛♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝r❛♥s s♦♥t ❡♥ ❉❡♥❛❧✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❩❂✼✹✮ très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ✭❩❂✼✸✮ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼ ▼❡❱
♥❡ s♦rt❡♥t ♣❛s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✽✵ ▼❡❱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é❝r❛♥ ♥◦✹✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s é❝r❛♥s s♦♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❜s♦r✲
❜❛♥ts✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡s
é❝r❛♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ P❙▲ ❡st ❞û à ✽✵✪ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱
❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✼ é❝r❛♥s ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✺ à 9, 5 MeV ♣❛r ♣❛s ❞❡
0, 5 MeV✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ 2× 108 ❡t 4× 108 é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t
été t✐rés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦
❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✻ t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s ♦♥t t♦✉t❡s été r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✶ é❧❡❝tr♦♥ t✐ré✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❖r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
é♥❡r❣✐❡s ♦✉ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s
✶✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛rrêté
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ t❛♥t❛❧❡ q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞♦✐t tr❛✲
✈❡rs❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r s✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s✳
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1 MeV✳ P♦✉r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s t✐rés ❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t
♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s ❥✉sq✉✬❛✉① é❝r❛♥s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t✐r❡r
✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛✲
t✐st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧♦♥❣s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é❝r❛♥ ✭♥♦ ✼✮
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
é❝r❛♥s ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 28 mm ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❜❧♦❝ ❞❡ ❉❡♥❛❧ q✉✐ ❛rrêt❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❯♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ χ2 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐rs✳ ▲✬é❝r❛♥ ♥♦ ✼ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s t♦t❛❧❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝r❛♥s
♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ✭❝❛❧❝✉❧ ●❡❛♥t✹✮✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ t✐ré✳
➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡
❝❛rré✱ χ2✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s t✐rs s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛rq✉é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2 MeV ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s
❞❡ 0 ns✱ 0, 5 ns✱ 3 ns ❡t 4 ns✳ ❈❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é ❡t s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✸ ▼❡❱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ 1 ns ❡t 2 ns✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été
❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ χ2✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ χ2 ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ χ2 s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ② s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s ✭❁ 3 MeV✮ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪ ♣❛r ❝♦♥tr❡
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ 3 MeV ❡t ❞❡ 4 MeV✱
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2 MeV✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝r❛♥ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❞é✜❝✐t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ é❝r❛♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉
❞❡✉①✐è♠❡ é❝r❛♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬à 3 MeV ❡t q✉✬à
4 MeV✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ P❙▲ ♣r♦❞✉✐t❡s
✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
♣❛r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2 MeV ❡t 3 MeV q✉❡ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ P❙▲ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ 3 MeV ❡t 4 MeV✳
✸✳✸✳❞ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❝r♦✐① ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
t✐r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t
été ❛❝t✐✈és ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 20 MeV ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❡t q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡r✳
✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ♣❧✉s 20 MeV ❛✐❡♥t été ❛❝❝é❧érés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t ❛❧♦rs été
✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
▲❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✶✸✺
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Température (MeV)
χ2
0 ns 0,5 ns
1 ns 2 ns
3 ns 4 ns
T=1,8±0,4 MeV T=2,2±0,4 MeV
T=3,9±2,1 MeV
T=3,5±1,7 MeV
T=2,3±0,3 MeV
T=2,2±0,4 MeV
gap 400 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ χ2 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✜❧♠ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❡✉① s✐♠✉❧és
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡
400 µm✳
✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❚ ✭▼❡❱✮
Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
❉é❧❛✐ ✭♥s✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥
❣❛♣ ✭µm✮
s❛♥s ❣❛♣ ✵✱✺ ✸✱✷±✶✱✵ ✸✱✹±✵✱✸
100 µm
✶ ✹✱✸±✵✱✾ ✹✱✵±✵✱✸
✷ ✸✱✺±✵✱✼ ✸✱✼±✵✱✷
400 µm
✶ ✸✱✾±✷✱✶ ✹✱✶±✵✱✶
✷ ✸✱✺±✶✱✼ ✺✱✽±✵✱✸
700 µm 2 ns ✸✱✻±✵✱✽ ✹✱✹±✵✱✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r θ0✱ σθ ❡t ◆e ✿ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ❝r♦✐①✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❈❍✳
✹ ❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥
❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
▲❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❈❍✳ P❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s à ❧✬✐♥st❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✿
✖ ❧❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t s✬✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❧✐sé ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✸✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ µm✮❀
✖ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❧✐sé✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡
❞❡ 20 µm à 60 µm✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡s
♠♦②❡♥♥❡s ét❛✐❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❥✉sq✉✬à 60 µm✳ ▲✬✉♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 100 µm✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été
ét✉❞✐é❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ✻ t✐rs s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s
❣❛♣ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ ✵ ❡t 4 ns✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t✐rs✱ ♥♦✉s
✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ t✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0 ns ♦ù ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ▲✳ P♦✉r ❝❡ t✐r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 MeV ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦✐t ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❢❛✐t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♥❛❧②sés✳
●r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡
❉é❧❛✐ ✭♥s✮
✵ ✵✱✺ ✶ ✷ ✸ ✹
▲ ✭■♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✮ × × × × ×
❚ ✭❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮ × × × × ×
◆e✱ θ✱ σθ ✭❆❝t✐✈❛t✐♦♥✮ × × ×
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭sté♥♦♣é✮ × × × × × ×
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐①✮ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t✐r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✳
✹✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧♦rs
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❛✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ❡✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0 ns q✉✐ ét❛✐t tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ✶✵✪ ✭❝❢✳
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❛✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❞é❧❛✐ ❥✉sq✉✬à 3 ns✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 4 ns✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♥❡ s✉✐t
♣❛s ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s
été ❡①♣❧✐q✉é✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❛r
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 5 ns
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✸✾
❡t 3 ns✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ 1, 89× 105 m/s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ∆t✳
✹✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ s✉r ❊▲❋■❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ✭r♦♥❞s
♥♦✐rs✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❧✬❡①✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ 109 µm
✭∆t = 0, 5 ns✮✳ P♦✉r ❝❡ t✐r✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ❛❝t✐✈és ❡t ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s ❬❈♦✉✵✾❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❊▲❋■❊✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ 2 mm
❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 2 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ 2, 5 MeV ❡t 3, 5 MeV✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s
✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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simulations
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡ s✉r ❊▲❋■❊ ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❆❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✷✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ 3, 5 MeV ❡t ❞❡ ✽✪ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ 2, 5 MeV✳
❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❆❧✐sé ❛✈❛✐❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❡t ❞♦♥❝ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❛❧❞❡r ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞ét❡♥❞✉ ❬❈♦✉✵✾❪✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❊▲❋■❊✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ r✉♣✲
t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❆❧✐sé✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ▲ ❞❡ 109 µm✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ µm et q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❃100 µm✳
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✹✶
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 = 3,5 MeV
T
e
 = 2,5 MeV
Tphot = 2,6 MeV
Tphot = 2,3 MeV
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡
2 mm ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ 2, 5 MeV ❡t 3, 5 MeV✳ ▲❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
❈❡t ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
P■❈ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r P✉❦❤♦✈ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ❬P✉❦✾✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▲❃50 µm ♣♦✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ 10 TW✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
25 TW✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
✹✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé✱ ♦♥
s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ 10 MeV ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳❞✳ ❖♥
ré✐♥❥❡❝t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r
✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
Énergie (MeV)
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)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲
♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ 10 TW ❬P✉❦✾✾❪✳
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ♦❜t❡♥✉ s✉r ❊▲❋■❊ ❡st tr❛❝é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✭γ✱♥✮ ✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦✐t s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
10 MeV ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 109 é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s t✐rs ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ 415 µm ❡t 516 µm ✭∆t ❂ 2 ns ❡t ∆t ❂ 3 ns✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ t✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0 ns ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡
♠❡s✉ré❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧ ❡t ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ P♦✉r ❧❡ t✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ 109 µm ✭∆t ❂ 0, 5 ns✮✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡s
❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✾✵ à 250 µm✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✹✶✺ ❡t 516 µm✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ 10 MeV ♥✬❛ ♣❛s été ❝❛❧❝✉❧é✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ♣❛r stér❛❞✐❛♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r
❊▲❋■❊✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ré✐♥❥❡❝té❡s
❞❛♥s ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❊▲❋■❊ ❡t s✉r ❆❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝
❈❛❧❞❡r ❝♦✉♣❧é à ▼❈◆P ✭❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛t✐èr❡✮ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❬❈♦✉✵✾❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 20 µm ❡t
60 µm ✭❞♦♥♥é❡s ❆❧✐sé✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1, 5× 109 ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ▲❂34 µm
à 2, 5× 109 ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ▲❂60 µm✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊▲❋■❊✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 9, 7× 108 ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ▲❂109 µm à 4, 6× 107 ♣❤♦t♦♥s
♣♦✉r ▲❂215 µm✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV
♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✵✲100 µm✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡st✐♥és à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡ ❜❧♦❝
❛✈❛✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 2 mm ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❧✐sé ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 3 mm
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊▲❋■❊✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳
❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
✶✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❆❧✐sé ❡t s✉r ❊▲❋■❊✳
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛ été ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ 2, 5 MeV ❡t 3, 5 MeV✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t
♣♦✉r 106 é❧❡❝tr♦♥s t✐rés✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❞✐♠✐♥✉❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✱✺✪ ❡t ✹✪ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡
2 mm à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡ 3 mm✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❧✐sé ❡t ❊▲❋■❊ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠♣❛rés ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ét✉❞✐é❡ s✉r ❊▲❋■❊ ✭✶✵✵✲500 µm✮✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲ ❧❛✐ss❡
s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à 100 µm
❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
▲ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✹✺
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Ta 3mm
Ta 2mm
T = 3,5 MeV
T = 2,5 MeV
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡r✲
r✐èr❡ ❧❡ t❛♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ❜❧♦❝❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ 106 é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ 10 MeV ♦♥t été t✐rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ 2, 5 MeV ❡t 3, 5 MeV✳
✹✳✹ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ σθ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳❞✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s s✉r ❊▲❋■❊✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s✉r ❆❧✐sé s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣♦rté❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❆❧✐sé
❡t ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❊▲❋■❊✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s
✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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ELFIE
Alisé
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❬●r❡✵✽❪✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ σθ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✳ ❙✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ µm✳ ❈❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛tt❡✐♥t❡
♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲
♣❧❛s♠❛ ❧♦rsq✉❡ ▲ ❃ 60 µm ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛ss♦❝✐é ♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ▲ ❃ 60 µm ✭❝❢✳
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t✐r❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✹✳✺ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡
♣é♥♦♠❜r❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❜✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st tr❛❝é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 280 µm à 450 µm ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ▲❂109 µm à ▲❂415 µm✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV
❊✛❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✶✹✼
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Intensité (W/cm2)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞✬❛♣rès ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳❬●r❡✵✽❪✳
❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s σθ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ sté♥♦♣é ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳❜✮✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝
s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❝❡
s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ▲ ❡♥ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ét✉❞✐é❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ 30 µm s✉r ❆❧✐sé
✶✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
à 500 µm s✉r ❊▲❋■❊✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ 100 µm✱ ❡❧❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 3 MeV✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ◆e✱ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ▲❂60 µm ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 60 µm✳ ❈❡
s❝é♥❛r✐♦ r❡st❡ à êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s P■❈✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s
❜♦✐t❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✮ ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❧♦♥❣s ✭♣rès ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❛s❡r ❞♦♥♥é❡s✮✳
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✹✾
✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r
❊▲❋■❊ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ◗✉❛tr❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣❛♣ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ 0 µm ✭❝❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✱ 100 µm✱ 400 µm ❡t 700 µm✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛♣✱
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✺✳✶✳❛ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡t ❞❡s ❝✐❜❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❧♦rsq✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t✐r✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♥♦té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❊▲❋■❊ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❡ 100 µm
♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0, 5 ns à ❡♥✈✐r♦♥ 850 µm ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 4 ns✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭n0 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❡q✳ ✸✳✷✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❧❛s♠❛
à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞é❧❛✐ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡
✶✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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DUED 2D
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛♣s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ✷❉✳
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 4 ns ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛✉tr❡s t✐rs✱
❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♥♦✉✈❡❛✉ à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥✬ét❛✐t
♣❛s ♠❛îtr✐sé ♣♦✉r ❝❡ t✐r✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✸✽ ❡t ✸✳✸✾✮ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t✐r✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t 2 ns✳
✺✳✶✳❜ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♥✬❛ ♣❛s
été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛
♦♥t ❞♦♥❝ été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❉❯❊❉ ❬❆t③✵✺❪✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❚✳❱✐♥❝✐ ❞✉ ▲❯▲■✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été
ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ s❡✉❧❡ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❝♦♥s✐❞éré
❛✈❛✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 600 ps ✭❋❲❍▼✮✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1057 nm✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 95 µm ✭r1/e✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✱✺×✶✵14 W/cm2✳ ▲❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵
♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t 4 ns✳
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✺✶
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DUED 2D
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❣❛♣s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ✷❉✳
▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❥❛✉♥❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs
❧❡ ❜❛s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✽ ❡t ✸✳✸✾✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ n0✱ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡
0, 5 ns ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ♦✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡
❈❍✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é❧❛✐s✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝
✉♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
❆✳ ❈♦♠♣❛♥t ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡
à ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ s✬♦♣èr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 5 ns ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ① ❂ ✵ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
s♦❧✐❞❡ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡✮ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡♥
①❃✵ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ∆t✳
✶✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
0 ns
0,5 ns
1 ns 4 ns
3 ns
2 ns
Simulations DUED 2D, cible de CH de 1 µm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ❉❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❧❛✐s✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ①❂✵ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r 1 µm ✈❡rs ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s
♣♦s✐t✐✈❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❚✳❱✐♥❝✐ ❞✉ ▲❯▲■✳
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✺✸
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Z (mm)
0
1e+17
2e+17
3e+17
N
e 
(cm
-
1 )
1 ns
4 ns
7 ns
feuille
d’aluminium
Cible secondaire
de magnésium
7 ns
4 ns
1 ns
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❉❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❘❡♥♥❡r
❡t ❛❧✳ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛♣rès ❧❡ t✐r ❧❛s❡r ❬❘❡♥✶✶❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ 4 ns ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ 1 mm
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❡st r❡♠♣❧✐✳
▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥
❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡♠❜❧❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♣❧❛s♠❛
❛ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡t r❡♠♣❧✐t ❧❡ ❣❛♣ ✭❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à 1018 cm−3✮ ♦✉ s✐ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣❛♣
s♦✐t r❡♠♣❧✐✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❉❯❊❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❛♣rès ❝❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❞ét❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛
❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳
❘❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❢❡✉✐❧❧❡s ✭❆❧ ❡t ▼❣✮ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ 1 mm s✉r ❧❡ ❧❛s❡r P❆▲❙ ✭Pr❛❣✉❡✮ ❬❘❡♥✶✶❪✳ ▲❛
❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✬✐❧s ♦♥t ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❡st r❡♠♣❧✐ ❡♥
♠♦✐♥s ❞❡ 4 ns✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts
à ❝❡✉① ❞ét❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ ❉❯❊❉ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❛s❡rs ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭é♥❡r❣✐❡ ✿ 44 J✱ ❞✉ré❡ ❋❲❍▼ ✿ 0, 3 ns✱ ✐♥t❡♥s✐té ✿ 3, 6× 1013 W/cm2✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
✶✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡ r❡♠♣❧✐t✳
●❛♣ ✭ µm✮ ✶✵✵ ✹✵✵ ✼✵✵
❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✵✱✺ ✶ ✷
q✉❡ ❧❡ ❣❛♣ s♦✐t r❡♠♣❧✐ ✭♥s✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❉é❧❛✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❣❛♣✳
✺✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s t✐rs
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs ❡✛❡❝t✉és
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❊▲❋■❊✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✷ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣❛♣s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs ❡t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ét❛✐❡♥t ❛❝t✐✈és✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲
♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❣❛♣✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 4 ns ❡t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✱ ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❞é❧❛✐s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡♣♦rté❡✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❣❛♣✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ▼❡❱ ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t 6 MeV✳ P♦✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 700 µm✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❡
❛✉t♦✉r ❞❡ 3 MeV q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 100 µm ❡t
400 µm✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 100 µm✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ 2, 5 MeV
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❧❛✐s ♣✉✐s ❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 4 MeV ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ✶ à 2 ns
❡t ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2 MeV ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❧❛✐s ♣✉✐s ❝r♦ît ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ 4 MeV ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ✶ à 2 ns ❡t ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣é✲
r✐❡✉rs✳ ▲✬♦♣t✐♠✉♠ ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✶ à 2 ns✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉✈❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❡s ❞é❧❛✐s✳
▲❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♣s ❞❡ 100 µm ❡t 400 µm
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✺✺
❧❛✐ss❡♥t s✉❣❣ér❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ✭①❃✵✮ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡♠♣❧✐✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
t✐rs✳
✺✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t
❡♥tr❡ ❧❡s t✐rs
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣❛♣s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV
❛ été ❡①tr❛✐t s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦②❡♥ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✮ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡s t❛✉①
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 109
é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣té✱
s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡✳
✶✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❛❝❝é❧érés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡st
r❡♣♦rté ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ✭♦✉ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❣❛♣✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝
❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣ér✐❡✉r à 1011 é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❣❛♣✳ ▲❡ ❞é❧❛✐
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ✿ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛♣
❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❧❛✐ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❣r❛♥❞✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 100 µm✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t
♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 1 ns✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 400 µm✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✶ ❡t 2 ns ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 700 µm✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞é❧❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
❞✉ ❣❛♣ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ 0, 5 ns✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡st s✉r✲
❝r✐t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❛❧♦rs ♣❛s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ✭①❃✵✮ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧érés ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝✐❜❧❡
♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ 0 ns ❡t ❞❡ 0, 5 ns✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs
à 1 ns ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r 109✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❣❛♣
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍✳ ❊♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ♣♦✉r ❞❡s
❞é❧❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és✳
✺✳✹ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ σθ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✱ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣❛♣s✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
tr❛❝é❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 700 µm✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ 15◦ ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❧❛✐✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st très
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❣❛♣✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛♣s ❞❡ 100 µm ❡t ❞❡ 400 µm✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦✲
♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 100 µm✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 20◦ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é❧❛✐s ♣✉✐s ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳
❞é❧❛✐ ❥✉sq✉✬à 20◦ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 4 ns✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣
❞❡ 400 µm✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❞é❧❛✐s ✭25◦ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 0 ns✮ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✲
✈és s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛✐ss❛♥t s✉❣❣ér❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳
✺✳✺ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐
∆t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣❛♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s
❣❛♣ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♣♦rté❡ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ❞é♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣✳
❈❡❝✐ ❡st très ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s
❣❛♣ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ 700 µm✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 400 µm✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡
✶✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
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∆t (ns)
100 µm
700 µm400 µm
sans gap
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 350 µm ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✷ à 3 ns✳
P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ 0 ns ❡t 0, 5 ns✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❣❛♣✳ P♦✉r ❝❡s ♣❡t✐ts ❞é❧❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❚✱ ◆e ❡t σθ ♥❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡
s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✜❣✳ ✸✳✸✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡
t❛♥t❛❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡st ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡
t❛♥t❛❧❡✳
P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❡✉t ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣
✭♣❧❛s♠❛ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✴t❛♥t❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❯♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❣❛♣ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s s❛♥s ❣❛♣✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶✺✾
❧♦rsq✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳
✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ✜①é✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦✉r ❧❡s t✐rs s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs à 1 ns ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ♦♥
❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞✉ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❡t q✉✬♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
✶✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ γ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃▼❡❱✮
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ✭1018 W/cm2✮ ❡t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡
✭❁♣s✮ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✼ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé ❞✉ ❈❊❆ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✶✺ ❡t 60 µm✱ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✶✵✵❁▲❁600 µm✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ▲❁60 µm ❛tt❡✐♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❃100 µm✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲ ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV✱ ❡t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊✱ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s♦✉s✲
❝r✐t✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡s s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦❞❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞❡s
❝♦❞❡s P■❈ ❡t ❞❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣❛♣ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✮ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃ ▼❡❱✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳
à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐✲
q✉✐❞❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❡♥tr❡
▲❛s❡rs ■♥t❡♥s❡s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❊▲■❆✮ ❝❛❞❡♥❝é à 1 kHz✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❳ s♦♥t
♠❡s✉rés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣✉✐s ❞✐s❝✉tés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❈❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ♣❛r r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✭❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❃ ▼❡❱✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✮ à
❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭❁♣s✮
❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❧❛s♠❛s ❬❍❛♥✵✼✱ ●♦❜✵✽✱ ●♦❜✶✶❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❬●✐❜✾✻❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❳❆❋❙ ❬❊❛s✽✹❪✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠✐♥❝❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❳ ❝❛r
❡❧❧❡s s♦♥t ❞étr✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à
❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s µm ♣❛r ♠s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐sq✉❡s r♦t❛t✐❢s ♦✉ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
✶✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❞ér♦✉❧❛♥t❡s✮✱ ❞❡ ❥❡ts ❞❡ ❣❛③ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❬❈❤❡✾✸✱ ❈❧❛✵✵✱ ❙♥❛✵✵✱ ❋✉❝✵✺✱ ❘✐❧✵✺❪✳
▲❡s ❝✐❜❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡ ré❣é♥ér❡r ❡♥tr❡ ❧❡s t✐rs✳ P❧✉s✐❡✉rs
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝✐❜❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬▲✐✵✸❪✱ ❞✉
♠❡r❝✉r❡ ❬❏✐❛✵✸❪✱ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ à ✈✐❞❡ ❬❱♦❧✵✹❪✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ❬■✈❛✶✵❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❢♦♥❞✉ ❬❙❝❤✾✹✱ ●♦r✵✼❪✳ P❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠✱
é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩❂✸✶✱ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ 29, 8 ◦C✱
❡st ❜❛ss❡ ❬❑♦r✵✷❪✳ ❙❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ t✐r é❧❡✈é❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s
❥✉sq✉✬à 1 kHz✮ ❬❑♦r✵✷✱ ■✈❛✶✶❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬■✈❛✶✶❪✳
❉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣❛r ❑✳ ■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ♣♦✉✈❛✐t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❝réé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ 1 kHz ❬■✈❛✶✶❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré
q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❚✐✿❙❛ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ 2 mJ✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ 100 fs ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ 5× 1016 W/cm2✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❳ ❡st st❛❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
✷ ❚r❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐✲
q✉✐❞❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❳ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❬❯r②✶✷❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐✲
sé❡ s✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❚✐✿❙❛ ❝❛❞❡♥❝é à 10 Hz✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ét❛✐t ❝❤❛✉✛é❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 300 ◦C✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r
q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉✲
✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ♣♦✉r êtr❡ s♦✐t ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉
♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ s♦✐t ❞❡ t②♣❡ s ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮✳ ▲✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 55 fs✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 mJ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
4× 1016 W/cm2✳ ❊❧❧❡ ét❛✐t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛✐t ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ 12, 5 ns✳ ❙♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❛
♣✉ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ 1010 à 4× 1015 W/cm2 ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ P♦❝❦❡❧s q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❚r❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✶✻✸
7 ps
12,5 ns
impulsion principale
4x1016 W/cm2
4x1012 W/cm2
pré-impulsion
de 1010 à 4x1015 W/cm2
t
55 fs
55 fs
55 fs
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❉✳ ❯r②✉✲
♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯r②✶✷❪✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ❞❡ ✷ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❛rr✐✈❛♥t 12, 5 ns ❛✈❛♥t✱ ❡st ré❣❧❛❜❧❡✳
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 4× 106 ❡t 10 ❛ été ♦❜t❡♥✉✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r✱ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ 4× 1012 W/cm2✱ ét❛✐t ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ 7 ps✳ ❊❧❧❡ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ét❛✐t s✉✣✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ r❡st❡
❢❛✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 7 ps ✭s❛♥s ❞♦✉t❡ ❁ µm✮✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à 12, 5 ns
✐♦♥✐s❛✐t ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❯r②✶✷✱ ❩❡r✾✽✱ P❡t✾✻❪✳ ❙✉r ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 12, 5 ns✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❃
10 µm✮ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❞ét❡♥❞✉✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❳ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭P■◆ ❆♠♣t❡❦ ❳❘✲✶✵✵❈❘✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥
ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳✱ ❞❡ ✺ à 15 keV✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 250 eV✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✶✵ ✵✵✵ t✐rs ❧❛s❡rs ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
❧✐♠✐té ❞❡ ✶ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ✶✵ t✐rs ❧❛s❡rs ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❳ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ◆❛■✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t t✐r à t✐r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ✜♥❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ✭❇❡✱ ❆❧✱ ❚❛✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❛✮ ❚❛✉① ❞✬❳ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 3 keV ❡t ❜✮ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❈ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦♥t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♣ ♦✉ s ❬❯r②✶✷❪✳
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●♦r❞✐❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬●♦r✵✷❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❳ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
▲❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉①
✐♥té❣r❛❧❡s✳ ▲❡s ✷ ❥❡✉① ❞✬❛❜s♦r❜❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❇❡✭2 mm✮✰❆❧✭0, 5 mm✮ ❡t ❇❡✭2 mm✮✰❆❧✭0, 5 mm✮✰❚❛✭26 µm✮✳ ❈❡s é♣❛✐ss❡✉rs
♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❑β ❞✉ ●❛❧❧✐✉♠ à 11 keV✳ ▲❡
t❛✉① ❞✬❳ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ à 12, 5 ns ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✸ ❡t 2× 1015 W/cm2✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r ♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②✲
s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✷✺ ✭■❂1, 6× 1015 W/cm2✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞✬❳ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 12, 5 ns✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯r②✶✷❪✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t
été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❞♦✉❜❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ tr❛✲
✈❡rs❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ré✢é❝❤✐✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ③♦♥❡ s♦♠❜r❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❡s ♣❛rt✐❡s ❝❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♦ù ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✶✻✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯r②✶✷❪
s♦♥❞❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❉❡s t✐rs ♦♥t été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été r❛♠❡♥é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭40 µJ✮✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❞✬✐♥t❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s♦♥❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 3 ns✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡st ❛✛❡❝té❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 10× 60× 60 µm3✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 6 ns
❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠✳ P♦✉r ❞❡s
❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ à ✹ ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠
❞❡ ✸✵ à 70 µm ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❞❡ 10 µm ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 12, 5 ns q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❳ ❡t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐ s❡❧♦♥ ❧❡
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠
✈✉ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❯r②✶✷❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ▲❛s❡rs ■♥✲
t❡♥s❡s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❊▲■❆✮ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❯❘❖❘❊✳ ❊❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❆✳ ❙❛✈❡❧✬❡✈ ❞✉ ❏♦✐♥t ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝
✶✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
▲❛s❡r P❧❛s♠❛ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦s❝♦✉✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡
♣♦✉r ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été
❣❛r❞é ❝♦♥st❛♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐
❛ été ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s ❥❡ts✳
❉❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 40 fs✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ 800 nm ❡t ❝❛❞❡♥❝és à 1 kHz ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❛♣♣❡❧é
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ 5 mJ✱ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡st ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❞❡ 2× 1016 W/cm2✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st
❛♣♣❡❧é ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ 135 µJ✱ ✐❧ ❡st ♣♦❧❛r✐sé s ❡t s♦♥
✐♥t❡♥s✐té ❡st ❞❡ 5, 4× 1014 W/cm2✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❞❡
✸✼✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t 10 ns✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st
♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ◗✉❡❧q✉❡s
t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛rr✐✈❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s♦♥ ❞é❧❛✐ ❛✈❡❝ ❧❛
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡✱ ▲❙✶✱ ❞❡ ✾✵✪ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✶✵✪ ❞❡
r❡✢❡①✐♦♥ ✭❚✾✵✴❘✶✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡✱ ▲❙✷ ✭❚✸✵✴❘✼✵✮✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
❞❡ 20 cm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❡st ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ▲❙✷ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❆♣rès ❧❛ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ▲❙✷✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ é♥❡r✲
❣✐❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝r❛♥ ❊✳ ■❧s s♦♥t ré❣❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❥✉①t❛✲
♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❛❝❤❡s ❢♦❝❛❧❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳
▲❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t ♦ù ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉✱ ❧✐q✉✐❞❡✱
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 150 ◦C ❣râ❝❡ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❬❚✐❦✵✷❪✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✶✻✼
ligne à retard
p
ré
-i
m
p
u
ls
io
n
im
p
u
ls
io
n
 p
ri
n
c
ip
a
le
LS1
T90/R10
LS2
T30/R70
Ecran 
E
KDP
cristal doubleur
ascenceur
ascenceur
enceinte
expérimentale
F=20cm cible
Ga
CCD
PM+scintillateur
hublot
verre 4 mm
absorbants
blindage
        principal : E=5mJ - I=2.1016 W/cm2 - polarisation p
pré-impulsion : E=135 μJ - I=5,4.1014 W/cm2 - polarisarion s
sonde
faisceaux - durée 40 fs :
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ tr❛❥❡ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❳✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛ été ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣ré❧❡✈é ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡ ▲❙✶✱ ✐❧ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦✉❜❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❑❉P ❡t ♣❛ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦♥❞❡ ✭40 fs✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ t✐rs ❧❛s❡rs✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
♥❡tt❡té q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭❡♥✲❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡st ♣❧❛♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
135 µJ ❛rr✐✈é❡ 8, 5 ns ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ♥✬❡st ♣❧✉s
✶✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
sans pré-impulsion
pré-impulsion de 135 μJ, 
8,5 ns avant l'impulsion principale,
faisceaux
surface de la 
cible de gallium
volume
chauﬀé
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s s❛♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ✉♥❡
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 8, 5 ns✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
♣❧❛♥❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❳ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭r❛✐❡s ❑α à 9, 25 keV✱ r❛✐❡s ❑β à 10, 3 keV✱ r❛✐❡s ▲ ❛✉t♦✉r ❞❡
1 keV✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱✮ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜r❡♠✲
sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
dN
dE
(E) =
dN
dE
∣∣∣∣
E=0
exp(−E/T ) ✭✹✳✶✮
♦ù dN
dE
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❊ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❊
❡t ♦ù ❚ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣r❛♥✲
❞❡✉r NEsphotons ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ Es✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r N
Es
photons ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❊ s✉♣ér✐❡✉r❡s à Es ✿
NEsphotons =
dN
dE
∣∣∣∣
E=0
∫
∞
Es
exp(−E/T )dE ✭✹✳✷✮
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✻✾
Be
NaI
Photomultiplicateur
vers le système
d'acquisition
Absorbant
1,5 mm d'Al
X de la cible
Al Pb Cuhublot de verre
4mm
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ s♦♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛ été ♣❧❛❝é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❳ é♠✐s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡✳
✹✳✶ ❉ét❡❝t❡✉r ❡t ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❛■ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝②✲
❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ 2, 54 cm ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ 24, 4 cm ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❝❛♣♦t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 1 mm ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠ ❞❡ 300 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r s♦♥t
❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉rs q✉✐ ❛rrêt❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡
10 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❞❡ 23 mm ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r q✉❡
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐r❡❝ts✳ ❆✐♥s✐ ❝♦❧❧✐♠❛té✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❡st ❞❡ 7 msr✳ ❉❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s
♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ été ♣❧❛❝és ❞❡✈❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✶✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬▲❡♦✾✹✱ ❑♥♦✶✵❪✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❞é♣♦s❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❝ré❛♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞♦♣❛♥t ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✴tr♦✉ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡s ♣❤♦✲
t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r q✉✐ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦❞é ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆❉❈✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
s❡❝♦♥❞❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ t✐r✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ t✐rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ét❛❧♦♥♥é ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s é♠❡t✲
tr✐❝❡s γ ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉r ❡st ❞❡ 900 V✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
133❇❛ ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛ ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ■❧s s♦♥t
❡①♣r✐♠és ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❝❛♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❉❈✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✸✶ ❡t 81 keV s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ 133❇❛
❡t ❧❡ ♣✐❝ ❞û ❛✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ 511 keV s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
22◆❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ à 356 keV ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ 133❇❛ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s γ à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥t
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉tôt
❧✐❡✉ à ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛rt✐❡❧s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ❞✉ ♣❤♦t♦♣✐❝ ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ γ ❞❡ 356 keV
❞✉ 133❇❛ ❞✐✣❝✐❧❡✳
❯♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝❛♥❛❧✴é♥❡r❣✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳❛✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E(keV ) = (0, 273± 0, 003)canal − (17, 9± 4, 32) ✭✹✳✸✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❘ ❛ été q✉❛♥t✐✜é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ét❛❧♦♥♥é✳ ❆✈❡❝ R = ∆E/E ♦ù
∆❊ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❛■ ❞❡ ✶✑ ❞❡ r❛②♦♥ ❡t
❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ 133❇❛✳ ❊♥ ❜❛s ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛✳
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝✐té❡s ♣❧✉s
❤❛✉t✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à 1/
√
E✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R = (0, 739± 0, 052) 1√
E
+ (0, 024± 0, 006) ✭✹✳✹✮
♦ù ❊ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦❡❱✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✵✪ à 100 keV✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ q✉✐ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ✹✳✹ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❧♦rs ❞❡
❝❤❛q✉❡ t✐r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
✶✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
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E(keV) = 0,273 canal - 17,9 R = 0,739  1/√E + 0,024
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 133❇❛✳ ❊♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❊♥ ❜❛s à
❞r♦✐t❡ ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣✉✐s s♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♥✉♠ér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡
✭❆❉❈✮ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t✐rs
♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡rt ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡✉① ❆❉❈✱ ❛♣rès êtr❡ ♣❛ssé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❚❚▲ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 5 µs q✉✐ ❡♥❝❛❞r❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ❆❉❈✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é
❞❛♥s ✉♥ ❆❉❈ ✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳❛✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳❜✳ ❈❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ♣❛q✉❡t ❞❡ ✻✹ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧✬❆❉❈ ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ 8 ns✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❛s❡rs ét❛✐❡♥t st❛❜❧❡s s✉r
❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✿ ✐❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣é❡s ♣❛r ❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r ♣❧❛❝é
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❞❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡♥
❞é❜✉t ♦✉ ❡♥ ✜♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠s✮✳
✹✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐♥tè❣r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s
♣❛r t✐r✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ q✉✐
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐r
❡st ❞û à ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬●♦❜✵✻❪✳ P♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r t✐r
s♦✐t ❢❛✐❜❧❡ ✭≪✶✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡rs ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s t✐rs ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s♣❡❝tr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rts ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉r❡st✐♠é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr❡
✶✼✹
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(a) (b)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ✭❛✮ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
✶✵✶✵ t✐rs ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 8 ns✳ ✭❜✮ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✻✹ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t
❧❡s ❢♦rt❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡✈❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬❳ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ t✐rs ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡
❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛ été ✜①é à 7 msr ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
❖♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❞✉r❛♥t ✉♥ t✐r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tr❡r q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ Peve✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✐t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✮✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♥♦♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✼✺
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞❡ t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛s❡r ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ét❛♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ t✐r
à t✐r✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❜s♦r❜❛♥ts ❞❡✈❛♥t ❧❡ ◆❛■ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❛ été r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠♦♥tré q✉❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❢♦r♠é t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✪✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❡✛❡t ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ♣❤♦t♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✈✐❛
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬●♦❜✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❛■ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥ ♣❤♦t♦♥s
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❳ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❧♦rsq✉❡ Peve ❃ ✶✺✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ ❈❊▲■❆✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✵✵✵ à ✶✵ ✵✵✵ t✐rs✮✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✧é✈é♥❡♠❡♥t✧✱ ✉♥ t✐r ♣♦✉r ❧❡✲
q✉❡❧ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ◆❛■✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P(k part/eve) ♣♦✉r
q✉❡ ❦ ♣❤♦t♦♥s s♦✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❡s t❡r♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ◆ ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭✶✵✶✵ t✐rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✵✳❜✮❀
✖ Neve ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs ✭✺✹✺ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳❛✮❀
✖ Peve ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs
❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✐t ❞é♣♦sé ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r✳ Peve ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✶✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
♣❛r Peve = Neve/N ✭Peve❂✺✹✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P(k part/eve) ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
P(k part/eve) = P (X = k)
P (X ≥ 1) ✭✹✳✺✮
♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r
❡t P (X = k) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❦ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖r ♦♥
❛ ✿
Peve = P (X ≥ 1)
= 1− P (X = 0) ✭✹✳✻✮
❡t ❞♦♥❝ ✿
P(k part/eve) = P (X = k)
Peve
✭✹✳✼✮
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ P (X = k) ❡t P(k part/eve) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P (X = k) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❦ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r t✐r ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡
◆❛■ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝✱ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✵ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r
t✐r✳ P❛r ❝♦♥tr❡ P(k part/eve) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❦ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛ ❡✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s
❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❦❂✵✳ ■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr♦✉✈❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ P (X = k)
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳
▲♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ Nphotons s♦♥t é♠✐s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❛ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡
εdet ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✱ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳❛ ❬❑♥♦✶✵❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬êtr❡
❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❛■✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❛■ ❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
140 keV✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 50 keV s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✪ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 140 keV ❝♦♥tr❡ ✵✱✶✪ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 20 keV✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛rrêt❡♥t
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳❜ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
tr❛♥s♠✐s ♣❛r 4 mm ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t 1, 5 mm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 50 keV s♦♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs
ré❛❧✐sé ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t 140 keV ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✼✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ✭❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❛■
❞❡ 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ✭❜✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ s♦♥t
tr❛♥s♠✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé 4 mm ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t 1, 5 mm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡✳
50 keV ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ❦❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ré♣èt❡ Nphotons ❢♦✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❞❡✉① ✐ss✉❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦✐t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✺✵ ✲ 140 keV❪ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ s♦✐t ✐❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t
♣❛s ❡t ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (X = k) =
Nphotons!
k!(Nphotons − k)!
wk(1− w)Nphotons−k ✭✹✳✽✮
♦ù w = εdet Ω2pi ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r εdet ❡t
♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ s♦♥t é♠✐s s✉r 2π stér❛❞✐❛♥s✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st Ω✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭q✉❡❧q✉❡s
10 keV ✲ 100 keV✮✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❧♦rs
❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r s♦♥t é♠✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❦ ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ♠❛✐s ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t✐r❛❣❡s✱ Nphotons✱ ❡st ❣r❛♥❞ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ w r❡st❡
❢❛✐❜❧❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é
❞ès q✉❡ Nphotons ≫ 1 ❡t w ≪ ✶✳ P♦✉r é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s λ = Nphotonsw✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✺✵ ✲ 140 keV❪ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥
t✐r ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿
✶✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
P (X = k) = e−λ
λk
k!
✭✹✳✾✮
❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✻✱ ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve
❝♦♠♠❡ ✿
Peve = 1− P (X = 0) = 1− e−λ ✭✹✳✶✵✮
❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
λ = −ln(1− Peve) ✭✹✳✶✶✮
❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r P✭❳❂❦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ✿
P (X = k) =
(
1− Peve
)(
− ln(1− Peve)
)k
k!
✭✹✳✶✷✮
❡t
P(k part/eve) =
(
1− Peve
)(
− ln(1− Peve)
)k
Peve k!
✭✹✳✶✸✮
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P(k part/eve) ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣♦✉r ❦❂✶✱ ❦❂✷ ❡t
❦❂✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t été ❝♦♥st❛té ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve❁✶✺✪✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✷✪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
Peve ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✻✵✪✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ♥❡
s♦✐t ❞û q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✻✶✪✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
é✈❡♥❡♠❡♥t ❞û à ✷ ♣❤♦t♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸ ♣❤♦t♦♥s✮ ❡st✲❡❧❧❡ ❞❡ ✷✽✪ ✭r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ✾✪✮✳ P❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉s à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✸ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té w ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡
♠❛st❡r ✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 200 keV ❬❈♦♠✶✶❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❞û à ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✼✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▲♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r s♦✐t ❞û à ✶✱ ✷ ♦✉ ✸ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❬✺✵ ✲ 140 keV❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳
✶✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
Mesures Simulations
Calcul du spectre en énergie 
déposée dans le scintillateur pour 
une température T
Prise en compte de la 
résolution du détecteur
Prise en compte des 
eﬀets d'empilement
Spectre expérimental en énergie 
déposée dans le scintillateur et 
spectre de photodiode
Calcul d'un χ2:
Nombre d'évenements Neve
Nombre de tirs N
Calcul des probabilités d'empilement
P(k part/eve) pour
k compris entre 1 et 5
Calcul du nombre de photons 
émis par tir Nphotons
Etalonnage
Réitération du calcul pour 
diﬀérentes valeurs de T
20 keV<T<80 keV 
par pas de 4keV
Normalisation du spectre à
1 tir laser
Normalisation du spectre à
1 tir laser
Calcul de la probabibilité Peve
Adaptation de la largeur des 
canaux des histogrammes
χ2 minimum :
T
Adaptation de la largeur des 
canaux des histogrammes
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✳
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
●❡❛♥t✹ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t
❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡s ét❛♣❡s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✹✳✸✳❛ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❆ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❜r✉t✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♦✉ ❜✐♥s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♦♥t été ❛❞❛♣✲
tés ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✽✶
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❈❤❛q✉❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✲
✈✐sé ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠é ❡♥ keV−1✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé à ✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✶✵ t✐rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 8 ns ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ◆❛■ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛ été s♦♠♠é✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ✶ σ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 8 ns ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
✶✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
✹✳✸✳❜ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❛♥s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ●❡❛♥t✹✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t s♦♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠ ❡t
❝❛♣♦t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✮ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✲
tér✐❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s✉r
❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 1 keV à 2 MeV ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✳ ■❧s s♦♥t t✐rés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝ô♥❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❝ô♥❡ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
22◦ ❡t s♦♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t
❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲✬❡✛❡t ❆✉❣❡r ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és ❝❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 5 mm ❞✉
❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❛■ ♣❡r♠❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① ❳ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡r✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st r❡t✐ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r
❊ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st R × E ♦ù ❘ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é s♦♥t
r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ 52 keV✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ 65 keV✱ s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ é❣❛❧❡ à 52 keV✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① tr❛✈❡rsés✳ ❈❡❝✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣❤♦t♦♥s✳
✹✳✸✳❝ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❡t ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P(k part/eve) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té ♠❡s✉ré❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ Peve✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 52 keV ❡t ♣♦✉r 108 ♣❤♦t♦♥s t✐rés✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé à s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✳
♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 52 keV q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❛✉❣♠❡♥t❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ✐ss✉❡s
❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ❞❡ ✵ ❡t ❞❡ ✶✺✪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷
q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡
Peve❁✶✺✪ ❬●♦❜✵✻❪✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 1 keV✱ N1keVphotons✱ é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rs
❞✬✉♥ t✐r ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✬✐❧
✶✽✹
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✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 52 keV ❡t ♣♦✉r 108 ♣❤♦t♦♥s t✐rés✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✭Peve →✵✪✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s t✐❡♥♥❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
N1keVphotons =
λ
wg
2π
Ωg
✭✹✳✶✹✮
♦ù λ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r t✐r q✉✐ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✱ ♦ù wg ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 1 keV
t✐ré ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ 22◦ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♦ù
Ωg ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t t✐rés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❡❛♥t✹
✭❝ô♥❡ ❞❡ 22◦ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✮✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ wg ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❡❛♥t✹✳ ❆✐♥s✐
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
χ2✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV é♠✐s✱
N50keVphotons✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N
1keV
photons à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❖r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té
❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❡t ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✶✽✺
Peve✭✪✮ → ✵ ✶✺ ✸✵ ✻✵ ✾✵
❚✭❦❡❱✮ ✻✵ ✻✽ ✼✻ ✾✹ ✶✶✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t✐ré ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à
52 keV✳
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV é♠✐s ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r
❡st r❡♥♦r♠❛❧✐sé à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✳
✹✳✸✳❞ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡
20 keV à 80 keV ♣❛r ♣❛s ❞❡ 4 keV✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés χ2 ❡♥tr❡s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❡t ♠❡s✉rés ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❛
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t χ2 tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
t✐r ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 8 ns ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st très ♠❛rq✉é ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st ❞❡ 52± 10 keV✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡
χ2 ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ χ2 ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉
χ2 ♠✐♥✐♠✉♠ ✭tr❛❝é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❛✮✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ 8 ns ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❜✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 52 keV ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV ❞❡ (1, 1± 0, 4)× 104 photons/sr ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é✳
■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t✐rs ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
✹✳✸✳❡ ❘❡♠❛rq✉❡s
◆♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ✿
✖ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱
✖ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳
✶✽✻
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✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ χ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❤♦t♦♥s✳
❉❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ χ2 ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❞❡✉①
❢♦✐s s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ 8 ns✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✈❡✐❧❧❡r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
s♦✐t ❜✐❡♥ ré❣❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧✐é à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❧✐é ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❧❡s ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t Peve ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❧✐é
❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❣❧é ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬❆❉❈ ♦✉ ✜①é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝✲
t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré✳ ❈❡❝✐ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t Peve ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞✐♠✐♥✉é
♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❛s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Peve ❡t ❞♦♥❝ à
✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧
ré✉ss✐r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❧❛❝❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❆❉❈
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳
❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✽✼
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❧✐é ❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts
❛✉ ❝❛♥❛❧ ✸✵✵ ❞❡ ❧✬❆❉❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
❝❛♥❛✉①✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜r✉t ✭❛✈❛♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✸✵✵✱ ❧✐é ❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts✳ P♦✉rt❛♥t
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞✉s ❛✉① ❜r✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Peve✳
✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣r♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥✲
♥é❡✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t✐rs✳ ❯♥ t✐r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ 1 ns
s✉r ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛❝é❡s à −1 ns✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t✐rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t tr❛❝é❡s
✶✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ −2 ns✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ χ2✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✹ t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sés s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
✷ t✐rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 2 ns✱ ❡t ✸ t✐rs ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 10 ns✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r tr❛❝é❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐rs ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r t✐❡♥♥❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡s t✐rs✱ s❛♥s
♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 2 ns✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t 25 keV✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs à
2 ns ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 50 keV ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ 8 ns✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭20 keV✮ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭55 keV✮ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✳❜✮ ❬❯r②✶✷❪✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡t ❞♦♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛ été ♠♦♥tré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❛✛❡❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ■❂5, 4× 1014 W/cm2
✭❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✼✹ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳❜✮✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❆❯✲
❘❖❘❊✱ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 12, 5 ns✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à 25 keV s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡t
❝♦♥✜r♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV
♣❛r t✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ P♦✉r ❝❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 1, 5 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦r❜❛♥t
❞❡✈❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 50 keV s♦♥t
tr❛♥s♠✐s à ✺✵✪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ t✐r s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉
tr❛❝é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ −2 ns✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sés
✭s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✷ ❡t 10 ns✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr❛❝é❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐rs ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡ t✐r s❛♥s ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛rr✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡♥tr❡ 5000 ❡t 7500 ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV
♦♥t été é♠✐s ♣❛r t✐r ❡t ♣❛r stér❛❞✐❛♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤✉t❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ✾✵✵ ♣❤♦t♦♥s
♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ✶ ❡t 2 ns✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✹✺✵✵ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r
stér❛❞✐❛♥ ❡t ♣❛r t✐r ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 6 ns ♣✉✐s ❞é❝r♦ît à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s
s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❯♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6 ns✳
❊♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r t✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ tr❛♥s❢éré❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 keV✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 6 ns ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ✶ à 2 ns ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊✱ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯r②✶✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❧♦rs
❞✬✉♥ t✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡s ❥❡ts s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳
❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ❈❍■❈ ♣❛r ❱✳ ❚✐❦❤♦♥❝❤✉❦ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❧❛s❡rs ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❊▲■❆✮
❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✶✾✶
à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 14 J/cm2 ❡st
❛❜s♦r❜é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 0, 5 µm
❡t s✉r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 4 µm✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ 7, 5 µm ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st
❞❡ 1 µm✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❡r❝❧❡ ❞✬❆✐r② ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ✶✱✺ ❡t 6 ns✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❜❛ss❡ ❞❡♥s✐té ❛♣rès ✶ à 2 ns✳ ❈❡
♣❧❛s♠❛ ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱✳ ■❧ ❛❜s♦r❜❡ très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♣❡✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❈❡❝✐
❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❳ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❞❡ ✸ à 4 ns✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❞ét❡♥❞ ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s ❥❡ts s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✱
❡♥tr❡ ✺ ❡t 8 ns✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❢♦r♠és ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 µm ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ✸ à 4 km/s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
❥❡ts rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
❞✬❆✐r②✳ ▲✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❞❛♥s ❧❡
❣❛❧❧✐✉♠✱ ❧✬✉♥❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❆✐r②✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❢♦r♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❥❡t✳
❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛❧✲
❧✐✉♠ ❡st 21 J/cm2✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡s ❥❡ts ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s P■❈ ✸❉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❛♥❞♦r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛
❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠
❬❯r②✶✷❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
♣❧❛♥❡✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❥❡ts ❡t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♦♥t été ✐rr❛❞✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✱
❞❡ ❞✉ré❡ 55 fs✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ 5 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1017 W/cm2✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ét❛✐t ✐♥❝❧✐♥é❡ à 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧❛s❡r✳
▲❡s ❥❡ts ét❛✐❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ 1 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✸ ❥❡ts ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳❛✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳❜ ♣♦✉r ❧❡s
✶✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
(a)
(b)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦❞❡ ❝❤✐❝ ♣❛r ❱✳ ❚✐❦❤♦♥❝❤✉❦✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ✶✱✺ ❡t 6 ns ❛♣rès
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
r♦✉❣❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❆✐r② ❞✉ ❧❛s❡r✳
✸ ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3 keV✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ 5 keV
❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 keV✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❡s ❥❡ts
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❨✳ ❚✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳
❬▲✐✵✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s r❛♣✐❞❡s
✭❊❃300 keV✮ ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✱ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ 0, 6 J ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 30 fs s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 30 µm ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✳ ❉❡s t✐rs ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 22, 5◦
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❛✮✱ 45◦ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❜✮ ❡t 70◦ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❝✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❛♥❣❧❡ 70◦✮✱ ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❙✉r❢❛❝❡ ❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❙❋❊✮✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❬▲✐✵✻❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✱ ❧❡ ❧❛s❡r ❛rr✐✈❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
r❛s❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❥❡ts✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❝❝é❧érés ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✶✾✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ❉❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ✸ ❥❡ts ❬❯r②✶✷❪✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❝❛s ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡✱ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ❥❡ts ❡t ❧❡s ✸ ❥❡ts s❡✉❧s ❬❯r②✶✷❪✳ ✭❝✮ ■♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥❡ts ❬❯r②✶✷❪✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❡t ✭❝✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r
❧❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s✳
✶✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳❝ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❥❡ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❥❡ts ❧❛✐ss❛♥t s✉❣❣ér❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♠❛✲
❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❧❡s ❥❡ts ❡t q✉✐ t❡♥❞ à r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r q✉✐ ❡st ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 45◦✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s♦♥t r❛♣♣❡❧és ✈❡rs ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ② ♣é♥ètr❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❳ ❞❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣
❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ✭❊❃300 keV ♣♦✉r ✸ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 22, 5◦ ✭❛✮✱ 45◦ ✭❜✮✱ 70◦ ✭❝✮✳ ❯♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✭❛✮ ❬▲✐✵✻❪✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❊▲■❆ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ❛ été ♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ 40 fs✱ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 5 mJ ❡t ❞❡ 2× 1016 W/cm2 ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❝❛❞❡♥❝é❡ à
1 kHz✳ ❯♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭135 µJ✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥t❡r❛❣✐t✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡
❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❥❡t✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❳ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✺
❡✛❡ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐
❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✻ ❡t 8 ns✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s é♠✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s✱
❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❉✳ ❯r②✉♣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬❯r②✶✷❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢❛✈♦r✐s❡♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡t ❞❡s ❳ ♣r♦❞✉✐ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❊▲❋■❊ s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▼❡❱ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❆❯❘❖❘❊ à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❛s❡r ✿ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦✲
st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❘✱ ▼❙ ❡t ❚❘ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐ ❬❇♦♥✶✸❛✱ ❇♦♥✶✸❜✱ ❇♦♥✶✸❝❪✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♣♣❡❧é❡
❢❛❞✐♥❣ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❢❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉✲
❧❛❜❧❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❛✉① ♣r♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧♣❤❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❡❛♥t✹ ❡t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧❡s q✉✐ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭α✮ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭L✮ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❝r❛♥s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡
♣r♦t♦♥s ❆■❋■❘❆ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❦❡❱
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥✲
té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦✲
st✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡
✶✾✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
♣❤♦t♦♥s✱ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧♣❤❛✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s
♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧ét❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ♦✉
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❝❛♥✲
♥❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ➱❧❛r❣✐r ❝❡s ét✉❞❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s
q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐ s❡r♦♥t
♦✛❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■
❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 1018 W/cm2 ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ✭❁ ♣s✮✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡
ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ✭❈❍✮ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✬✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❈❍ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛s❡r✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❣é♥éré ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡ ❈❍ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 1014 W/cm2✮ ❛ été ét✉✲
❞✐é✳ ❉❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 100 µm ❡t 600 µm ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ❡t ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✉❣✲
❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❆❧✐sé ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❛ été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❛♥t❛❧❡
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❝❝♦❧é à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❈❍✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✭✶✵✵✱ ✹✵✵ ❡t 700 µm✮
❞✬❡s♣❛❝❡ ♦✉ ❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❈❍ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ P♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s✱ ❧❡ ♣ré✲♣❧❛s♠❛ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞ét❡♥❞✉ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ❧❛s❡r ♣✉✐ss❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡
✶✾✾
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✜♥
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❊◆▲ ♣ré✈♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ ❣❛♣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡✉r ❡✛❡t
❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 µm✳
❆✉ ❝♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ✉♥
❣❛♣✱ q✉❡❧q✉❡s 2 × 1011 é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 MeV ♦♥t été ❛❝❝é❧érés ❞♦♥♥❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3× 109 ❞❛♥s ✉♥ t✐r ❧❛s❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ 1010 ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ 104 ♥♦②❛✉①
❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✭1 kHz✮ ❞❛♥s
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ s❡ ❢♦r♠❡♥t
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♣r♦❞✉✐t✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✱ ♦♥t été ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐rs✳
■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 6 ns ❡t 8 ns✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡t
♦♣t✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❥❡ts s♦♥t ❢♦r♠és ❡t
s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❢♦♥❞✉ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳
✷✵✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❝✐❜❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s à ❤❛✉t❡ ❝❛✲
❞❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❝✐❜❧❡s ❣❛③❡✉s❡s q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ t✐rs é❧❡✈é❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧✐✲
♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③✳
❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s✲
♠❛s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛s❡rs ✉❧tr❛ ✐♥t❡♥s❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❞✐✜❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛✳ P❧✉s✐❡✉rs
♥♦②❛✉① s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s✲
q✉❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬114■♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 115■♥✭γ✱♥✮114■♥ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
114❈❞✭♣✱♥✮114■♥✳ ❈❡ ♥♦②❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡ à 536 keV ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ 43 ms ❡t ✉♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 71, 9 s✳ ▲✬ét❛t ✐s♦♠ér✐q✉❡
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st
♣❡✉♣❧é ♣❛r r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té γ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s ét❛ts ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♦✉ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉
❡t s♦♥ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t✐r ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ét❛ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡①❝✐tés ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❛
❝✐❜❧❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡
ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❣♦✵✸❪ ❙✳ ❆❣♦st✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ●❡❛♥t✹ ✲ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t✱ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳
❆✱ ✺✵✻✱ ✸❀ ✷✺✵ ✕ ✸✵✸ ✭✷✵✵✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✾✳✮
❬❆❧❡✵✼❪ ▼✳ ▼✳ ❆❧❡♦♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❦✐❧♦❍❡rt③ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ✇✐t❤ t❛♥t❛❧✉♠ t❛r❣❡ts✱ ❏✳ ▼♦❞✳ ❖♣t✳✱
✺✹✱ ✶✻✲✶✼❀ ✷✺✽✺✕✷✺✾✸ ✭✷✵✵✼✮✳ ✭◆♦♥ ❝✐té✳✮
❬❆♠✐✾✺❪ ❋✳ ❆♠✐r❛♥♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❛t✲✇❛✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t
❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆✱ ✸✻✸✱ ✸❀ ✹✾✼✕✺✶✵ ✭✶✾✾✺✮✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✳✮
❬❆♠✐✾✽❪ ❋✳ ❆♠✐r❛♥♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛s❡r ❲❛❦❡✜❡❧❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❊❧❡❝tr♦♥s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✽✶❀ ✾✾✺✕✾✾✽ ✭✶✾✾✽✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✻
❡t ✶✼✳✮
❬❆st❪ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆st❛r✿
❤tt♣✿✴✴♣❤②s✐❝s✳♥✐st✳❣♦✈✴P❤②s❘❡❢❉❛t❛✴❙t❛r✴❚❡①t✴❆❙❚❆❘✳❤t♠❧ ✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✽✸✳✮
❬❆tt✾✺❪ ❋✳ ❆tt❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ❈❤❛r❣❡ ❙t❛t❡ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ K ✲❙❤❡❧❧ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥ 125❚❡✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✼✺❀ ✶✼✶✺✕✶✼✶✽ ✭✶✾✾✺✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✳✮
❬❆t③✵✺❪ ❙✳ ❆t③❡♥✐✱ ❆✳ ❙❝❤✐❛✈✐✱ ❋✳ ❈❛❧✐❢❛♥♦✱ ❋✳ ❈❛tt❛♥✐✱ ❋✳ ❈♦r♥♦❧t✐✱ ❉✳ ❉✳ ❙❛rt♦✱
❚✳ ▲✐s❡②❦✐♥❛✱ ❆✳ ▼❛❝❝❤✐ ❛♥❞ ❋✳ P❡❣♦r❛r♦✱ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❡rt✐❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥ ♣❧❛s♠❛s✱ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✶✻✾❀
✶✺✸ ✕ ✶✺✾ ✭✷✵✵✺✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✵✳✮
❬❇❛♥✵✻❪ ●✳ ❏✳ ❇❛♥s❛❧✱ ❉✐❣✐t❛❧ r❛❞✐♦❣r❛♣❤②✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ P♦st❣r❛❞ ▼❡❞ ❏✱ ✽✷❀ ✹✷✺✕✹✷✽ ✭✷✵✵✻✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮
❬❇❛s✾✾❪ ❙✳ ❇❛st✐❛♥✐✱ P✳ ❆✉❞❡❜❡rt✱ ❏✳ P✳ ●❡✐♥❞r❡✱ ❚✳ ❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ❏✳ ❈✳ ●❛✉t❤✐❡r✱
❈✳ ◗✉♦✐①✱ ●✳ ❍❛♠♦♥✐❛✉①✱ ●✳ ●r✐❧❧♦♥ ❛♥❞ ❆✳ ❆♥t♦♥❡tt✐✱ ❍♦t✲❡❧❡❝tr♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✉❜♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧✐❞
t❛r❣❡ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❊✱ ✻✵❀ ✸✹✸✾✕
✸✹✹✷ ✭✶✾✾✾✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❇❡❣✾✼❪ ❋✳ ◆✳ ❇❡❣✱ ❆✳ ❘✳ ❇❡❧❧✱ ❆✳ ❊✳ ❉❛♥❣♦r✱ ❈✳ ◆✳ ❉❛♥s♦♥✱ ❆✳ P✳ ❋❡✇s✱ ▼✳ ❊✳
●❧✐♥s❦②✱ ❇✳ ❆✳ ❍❛♠♠❡❧✱ P✳ ▲❡❡✱ P✳ ❆✳ ◆♦rr❡②s ❛♥❞ ▼✳ ❚❛t❛r❛❦✐s✱ ❆
st✉❞② ♦❢ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r✕s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ 1019 W/cm−2✱ P❤②s✳
P❧❛s♠❛s✱ ✹✱ ✷❀ ✹✹✼✕✹✺✼ ✭✶✾✾✼✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹ ❡t ✾✻✳✮
✷✵✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❇❊▲❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❜❧✳❣♦✈✴♣✉❜❧✐❝✐♥❢♦✴♥❡✇s❝❡♥t❡r✴❢❡❛t✉r❡s✴✷✵✵✽✴❛♣r✴❛❢✲❜❡❧❧❛✳❤t♠❧✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✳✮
❬❇❡♥✼✾❪ ❘✳ ❇❡♥❛tt❛r✱ ❈✳ P♦♣♦✈✐❝s ❛♥❞ ❘✳ ❙✐❣❡❧✱ P♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r
❢♦r ❧❛s❡r ❢✉s✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳✱ ✺✵✱ ✶✷❀ ✶✺✽✸✕✶✺✽✻ ✭✶✾✼✾✮✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✵✽ ❡t ✶✵✾✳✮
❬❇✐r✺✶❪ ❏✳ ❇✳ ❇✐r❦s✱ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❖r❣❛♥✐❝ ❈r②st❛❧s✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❉✐✛❡r❡♥t ❘❛❞✐❛t✐♦♥s✱ Pr♦❝✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥✲
❞♦♥✱ ❙❡❝t✳ ❆✱ ✻✹✱ ✶✵❀ ✽✼✹✕ ✭✶✾✺✶✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳✮
❬❇✐r✻✹❪ ❏✳ ❇✐r❦s✱ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣✱ P❡r❣❛♠♦♥
Pr❡ss ✭✶✾✻✹✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳✮
❬❇♦♥✶✸❛❪ ❚✳ ❇♦♥♥❡t✱ ▼✳ ❈♦♠❡t✱ ❉✳ ❉❡♥✐s✲P❡t✐t✱ ❋✳ ●♦❜❡t✱ ❋✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ▼✳ ❚❛✲
r✐s✐❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ❱❡rst❡❡❣❡♥✱ ❚✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✉❥✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❡
r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦t♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✼✼✾✱ ♣❛❣❡s ✽✼✼✾✶◆✕✽✼✼✾✶◆✕✼
✭✷✵✶✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✼✳✮
❬❇♦♥✶✸❜❪ ❚✳ ❇♦♥♥❡t✱ ▼✳ ❈♦♠❡t✱ ❉✳ ❉❡♥✐s✲P❡t✐t✱ ❋✳ ●♦❜❡t✱ ❋✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ▼✳ ❚❛✲
r✐s✐❡♥✱ ▼✳ ❱❡rst❡❡❣❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ❆❧❡♦♥❛r❞✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❋✉❥✐
✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❡s t♦ ♠♦♥♦❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✵✳✻✕✸✳✷
▼❡❱✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳✱ ✽✹✱ ✶❀ ✵✶✸✺✵✽✕✻ ✭✷✵✶✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✼✳✮
❬❇♦♥✶✸❝❪ ❚✳ ❇♦♥♥❡t✱ ▼✳ ❈♦♠❡t✱ ❉✳ ❉❡♥✐s✲P❡t✐t✱ ❋✳ ●♦❜❡t✱ ❋✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ▼✳ ❚❛r✐✲
s✐❡♥✱ ▼✳ ❱❡rst❡❡❣❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ❆❧é♦♥❛r❞✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣
♣❧❛t❡s t♦ ♣❤♦t♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ✹❍❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳✱ ✽✹✱
✶✵❀ ✕ ✭✷✵✶✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✼✳✮
❬❇✉❢✶✶❪ ❙✳ ❇✉✛❡❝❤♦✉①✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ❳■ ✭✷✵✶✶✮✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮
❬❈❛✐✶✵❪ ❍✳ ❈❛✐✱ ❑✳ ▼✐♠❛✱ ❆✳ ❙✉♥❛❤❛r❛✱ ❚✳ ❏♦❤③❛❦✐✱ ❍✳ ◆❛❣❛t♦♠♦✱ ❙✳ ♣✐♥❣ ❩❤✉
❛♥❞ ❳✳ ❚✳ ❍❡✱ Pr❡♣✉❧s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s
✐♥ ❢❛st ✐❣♥✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s✱ ✶✼✱ ✷❀ ✵✷✸✶✵✻ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❈❤❡✾✸❪ ❍✳ ❈❤❡♥✱ ❇✳ ❙♦♦♠✱ ❇✳ ❨❛❛❦♦❜✐✱ ❙✳ ❯❝❤✐❞❛ ❛♥❞ ❉✳ ❉✳ ▼❡②❡r❤♦❢❡r✱ ❍♦t✲
❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❑ α ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❤✐❣❤✲❝♦♥tr❛st✱ ♣
✲♣♦❧❛r✐③❡❞✱ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✼✵❀
✸✹✸✶✕✸✹✸✹ ✭✶✾✾✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✷✳✮
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❬❚✐❦✵✷❪ ❱✳ ❚✳ ❚✐❦❤♦♥❝❤✉❦✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ ❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ s♦❧✐❞s✱
P❤②s✳ P❧❛s♠❛s✱ ✾✱ ✹❀ ✶✹✶✻✕✶✹✷✶ ✭✷✵✵✷✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✻✳✮
❬❚✐♥✾✼❪ ❆✳ ❚✐♥❣✱ ❈✳ ■✳ ▼♦♦r❡✱ ❑✳ ❑r✉s❤❡❧♥✐❝❦✱ ❈✳ ▼❛♥❦❛✱ ❊✳ ❊s❛r❡②✱ P✳ ❙♣r❛♥❣❧❡✱
❘✳ ❍✉❜❜❛r❞✱ ❍✳ ❘✳ ❇✉rr✐s✱ ❘✳ ❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ▼✳ ❇❛✐♥❡✱ P❧❛s♠❛ ✇❛❦❡✜❡❧❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❧❛s❡r ✇❛❦❡✜❡❧❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s✱ ✹✱ ✺❀ ✶✽✽✾✕✶✽✾✾ ✭✶✾✾✼✮✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✳✮
❬❚♦♠✾✺❪ ■✳ ❱✳ ❚♦♠♦✈✱ P✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ P✳ ▼✳ ❘❡♥t③❡♣✐s✱ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧❛s❡r✲♣✉❧s❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❆✉✭✶✶✶✮ ❝r②st❛❧✱ ❏✳
❆♣♣❧✳ ❈r②st✳✱ ✷✽✱ ✸❀ ✸✺✽✕✸✻✷ ✭✶✾✾✺✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✳✮
✷✶✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❯♠s✾✻❪ ❉✳ ❯♠st❛❞t❡r✱ ❏✳ ❑✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❊✳ ❉♦❞❞✱ ▲❛s❡r ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❧tr❛s❤♦rt
❊❧❡❝tr♦♥ P✉❧s❡s ✐♥t♦ ❲❛❦❡✜❡❧❞ P❧❛s♠❛ ❲❛✈❡s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✼✻✱
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t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡♣✉❧s❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧
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❉✳ ❙✳ ❯r②✉♣✐♥❛✱ ❍✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡❡ ❧✐q✉✐❞
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tr♦♥s t♦ ✷ ●❡❱✱ ◆❛t ❈♦♠♠✉♥✱ ✹❀ ✕ ✭✷✵✶✸✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✶✳✮
❬❲✐❧✾✷❪ ❙✳ ❈✳ ❲✐❧❦s✱ ❲✳ ▲✳ ❑r✉❡r✱ ▼✳ ❚❛❜❛❦ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ ✉❧tr❛✲✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✻✾❀ ✶✸✽✸✕✶✸✽✻ ✭✶✾✾✷✮✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹ ❡t ✾✻✳✮
❬❳❝♦❪ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❳❝♦♠✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✐st✳❣♦✈✴♣♠❧✴❞❛t❛✴①❝♦♠✴✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✹✳✮
❬❨❛❜✶✵❪ ❚✳ ❨❛❜✉✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ❚r❛♥s♣♦rt st✉❞② ♦❢ ✐♥t❡♥s❡✲❧❛s❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❢❛st ❡❧❡❝✲
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❬❩❡r✾✽❪ ■✳ ❩❡r❣✐♦t✐ ❛♥❞ ▼✳ ❙t✉❦❡✱ ❙❤♦rt ♣✉❧s❡ ❯❱ ❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ❛♥❞
❧✐q✉✐❞ ❣❛❧❧✐✉♠✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ❆✱ ✻✼✱ ✹❀ ✸✾✶✕✸✾✺ ✭✶✾✾✽✮✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✸✳✮
❘és✉♠é ✿
❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r à
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ❡t ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❧❛s♠❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬✉♥❡ ❝❡♥tré❡
❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
❦❡❱✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s✱ ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝é❧éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❛❥✉sté ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧♣❤❛ ❞❡s
é❝r❛♥s ❞❡ t②♣❡ ▼❙✱ ❙❘ ❡t ❚❘ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❋✉❥✐ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ▼❡❱✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❜rè✈❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❋■❊ ❞✉ ▲❯▲■ ♦ù ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❝❝é❧érés ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦♥t
été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ t❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t q✉✬❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛✱ ♣❧✉s ❞❡ 1011 é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ ✶✵ ▼❡❱ s♦♥t ❛❝❝é❧érés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛
été ♦❜t❡♥✉❡ à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ♣❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ❆❯❘❖❘❊ ❞✉ ❈❊▲■❆ ✭q✉❡❧q✉❡s 1016 W · cm−2✮
❡t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❢♦♥❞✉✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▼♦ts ❝❧és ✿
❊❝r❛♥ ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡ ❀ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛ ❀ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ ❊▲❋■❊ ❀ ❆❯❘❖❘❊ ❀
❣❛❧❧✐✉♠
❆❜str❛❝t✿
❚❤✐s ✇♦r❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣
t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✷ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡s✿
♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇ ▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❦❡❱✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤✉s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡s✿ ■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❡s✳ ❆ ♠♦❞❡❧
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦
❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❙❘✱ ▼❙ ❛♥❞
❚❘ ❋✉❥✐ ■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❡s ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❦❡❱ t♦ s❡✈❡r❛❧ ▼❡❱✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t ❛ st✉❞② ♦❢ ✉❧tr❛s❤♦rt ❛♥❞ ✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞
♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ ♦r ❧✐q✉✐❞ t❛r❣❡t✳
❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❊▲❋■❊ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ▲❯▲■ ✇❤❡r❡ ❜❡❛♠s ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s ✇❡r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ▼❡❱✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s ❜❡❛♠s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡s
✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❢r♦♥t
❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ 1011 ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❡r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❧✐q✉✐❞ t❛r❣❡t✱ ❛ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦♥ ❛♥
❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♥s ♦❢ ❦❡❱ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❯❘❖❘❊ ▲❛s❡r ❛t ❈❊▲■❆
✭1016 W · cm−2✮ ❛♥❞ ❛ ♠❡❧t❡❞ ❣❛❧❧✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥
❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❣❛❧❧✐✉♠ ❥❡ts ❛t t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ t❛r❣❡t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✲♣✉❧s❡✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳
❑❡②✇♦r❞s✿
■♠❛❣✐♥❣ P❧❛t❡ ❀ ■P ❀ ❧❛s❡r✴♣❧❛s♠❛ ❀ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡s ❀ ❊▲❋■❊ ❀ ❆❯❘❖❘❊ ❀ ❣❛❧❧✐✉♠
